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 چكيده -1
 

هاي قدرت به منظور باا  رتا پ ياااداري و هادتخاي داار  اهار  باه امروزه شبكه
شوند. ااپ بخام ييوسا هي ملااك تي را  ر ظتا ا  هم ييوس ه تبدال ميهاي بزرگ به شبكه
هااي نظير نقاط شروع هماهنهي و كند. چون  ر ااپ سيس مخا مسألههاي قدرت ااجا  ميشبكه

هاي بخام ييوسا ه هاي شابكهشاو . باراي همااهنهي رلاهان خاب يلا يبان ديلي ملااكل مي
جرااان  تاوان روشاخاي  وجت له اااپ روشاخا ميراهكارهاي زاا ي ييلانخا  شده اس . از جم

جراان  روشخاي بخينه و ... را نام بر .  ر تمامي ااپ روشخا سعي بر جت جراان  ششچخارجت 
ها هماهنا  باشاند ها را براي ظال ي كه تمامي رلاهااپ اس  كه تنظيمات زماني و جرااني رله

ي ملا رك اس .  ر ظقيق  اساا  تماامي بدس  آورند. ولي  ر تمامي ااپ روشخا اك نك ه كل
ااپ روشخا بر ييدا كر ن اك مجموعه رله باراي شاروع همااهنهي اسا   باه هوراكاه وق اي 

ها با موتقيا  واورت بهيار . اكاي از هاي ااپ مجموعه هماهن  شد  هماهنهي باقي رلهرله
هاي ي رلاهمخم راپ داوي خاي ااپ مجموعه اانس  كه با باز كر ن شبكه  ر راسا اي ظتاا  

ها ماند.  ر ن يجاه ان خااب يلاا يبان باراي رلاهاي  ر شبكه باقي نميااپ مجموعه   اهر ظلقه
هاي بخام هاي شبكهبسيار آسان اس . يس با ان خاب ااپ نقاط  و ملاكلي كه  ر هماهنهي رله

 شو .ييوس ه بو  بر هرف مي
 ر سيس مخاي بخام  تراپ روش موجو  براي ييداكر ن نقاط شكس مخم راپ و اساسي

[.  ر تئوري گراف  تنخا مسأله اولي كه باه آن ير اد اه 8و7ييوس ه  روش تئوري گراف اس  ]
ها اسا . شده اس   تويولوژي سيس م قدرت  ر اات پ نقاط شاروع همااهنهي و مجموعاه رلاه

باشند و ظ ي به مسائلي همچون محال اعني نكات مور  توجه  ر ااپ روش  دطوط و باسخا مي
شاو . باا ااك منابع تغذاه نسب  به نقاط شروع و اا ميزان سطوح اتصاا  كوتااه ير اد اه نمي

هاي شعاعي ملاخص اس  كه ااپ مسأله كاه منباع  ر كجااي سيسا م مقااسة سا ه  ر شبكه
هاي باشد و سطوح اتصا  كوتاه چقدر باشند  ر تعييپ نقطه شروع كار مخم اس . يس  ر شابكه

چيدگي شبكه و تنوع ظتا   ع وه بر موار  اا  شده  مسائل  اهاري نياز بخم ييوس ه  بعل  يي
بااس ي منظور شو .  ر راس اي ااپ اشكا ت باا ماد نظار  اشا پ تئاوري گاراف  يارام رهااي 

شاو .  اهري را كه  ر تئوري گراف و تمامي روشخاي ييلايپ وار  نلاده اس   ر نظر گرت ه مي
اند و با گر آوري آنخا و تبدال آنخا بيات اشخار دبره عنوان شدهااپ يارام رها با اس تا ه از تجر
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به وورت قوانيپ سيس م دبره و اعما  آنخا به برناماه كاامويوتري جوابخااي كاام  م تااوت و 
 بسيار معقول ر از تئوري گراف گرت ه شد.

نك ه قابل توجه  ر ااپ هرح ييلانخا ي اانس  كه تئوري گراف اكي از قوانيپ سيسا م 
دبره ييلانخا  شده اس .  ر ظقيق  تئوري گراف و چنداپ قانون  اهر به كماك هام بخ اراپ 

شوند و هرز اعما  آنخاا باه  هد. ااپ قوانيپ  ر  ادل يروژه توضيح  ا ه مينقاط شكس  را مي
 برنامه كامويوتري  شرح  ا ه دواهد شد.

شو . با توجه باه ير اد ه مي  ر ااپ يروژه  ر تصل او  به توضيح ييرامون متخوم نقاط شكس 
هاي با   از آنجا كه تئوري گراف اسا  روشخاي موجو  اس    ر تصل  وم به توضايح و گت ه

شاو .  ر تصال ساوم باه تلاراح تئوري گراف بدون توجه به اثباتخاي رااضاي آن ير اد اه مي
 ر بخش بعدي  شو .مي توضيح ييرامون سيس م دبره و كاربر هاي آن  ر بخش قدرت ير اد ه

ير ازام. ااپ قوانيپ كامل كنناده كه تصل اولي يروژه اس   به توضيح قوانيپ سيس م دبره مي
تئوري گراف  ر بدس  آور ن نقاط شكس   ر سيس مخاي بخم ييوسا ه اسا .  ر اااپ تصال 

 براي بخ ر ملاخص شدن ن ااج  اك مثا  همراه قوانيپ آور ه شده اس .
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 مقدمه -2
 

 شكستنقاط  -2-1
 

 مفهوم مجموعه نقاط شكست -2-1-1
 

اي هس ند. ير ازام كه مجموعه نقاط شكس  چه مجموعه ر ااپ قسم  به ااپ امر مي
 شو . ر ظقيق  متخوم نقاط شكس   ر ااپ مبحث عنوان مي

شاو . اااپ  و مساأله  ر بحث متخوم نقاط شكس  به  و مساأله اساساي ير اد اه مي
 عبارتند از:

شاو  و اانكاه اگار مجموعاه نقااط اساساً چرا از نقاط شكسا  اسا تا ه مياو ً اانكه 
آاد. يس ضرورت اسا تا ه از ها ييش ميشكس  اس تا ه نلاوند چه ملاك تي  ر هماهنهي رله

 گر  .نقاط شكس   ر ااپ قسم  بيان مي
ها باا اسا تا ه از نقااط شكسا  چهوناه اسا . اعناي ثانياً اانكه هراقه هماهنهي رله

ها را با اس تا ه از نقاط شكس  عنوان كند  معرتي گار  . الب اه ورا م كلي كه هماهنهي رلهاله
 هيم كاه هاي هماهنهي نيس . بلكاه توضايح مايمنظور ااپ يروژه بررسي و معرتي الهورا م

 كنند.تر مينقاط شكس  چهونه  ر اب داي هماهنهي  كار هماهن  كر ن را سا ه
ه نقاط شكس   هماهنهي ظتا   ااك سيسا م  ر شاكل براي تلاراح متخوم مجموع

اي  هر رلة جخ   ار تابع يلاا يبان شو .  ر ااپ شبكة تك ظلقه( به عنوان اك مثا   ا ه مي1)
 aرلة اولي باراي aاس   اا بطور مساوي aيلا يبان aكند )اعنيرلة با   ور را كن ر  مي

 اس (. براي  س يابي اه ظتا   هماهن  شده  هر رله باااد بار اساا  تنظيماات رلاة اوالي
اسا . بطاور ملااابه   aوابسا ه باه تنظيماات رلاة aدو ش تنظيم شو . بنابرااپ تنظيم رلاة

تنظيمات aaaa n ,,,,  اولي  ر ميان دو شاان م واليااً باه -بر اسا  وابس هيخاي يلا يبان
اكداهر وابس ه هس ند.  ر همان راس ا  تنظيماات bbbb n ,,,,   م واليااً باه اكاداهر وابسا ه

 هس ند.
    



 
                                                                                                                                              شكست        پيدا كردن نقاط

 

6 

 
  ااگرام تك دطي مدار قدرت - 1شكل 
( نلاان  ا ه شو   كه به اواط ح 2تواند توسط شكل )ها ميهااپ وابس هي  ر ميان رل

اوالي مياان - ار ارتباط يلا يبانشو .  ر ااپ  ااگرام  دطوط جخ نمو ار وابس هيخا ناميده مي
 aكند كهملاخّص مي aبه a ار ازكنند. به عنوان اك مثا   دطّ جخ ها را ملاخّص ميرله

 اس . aرلة اولي
  ااگرام تك دطي مدار قدرت -2شكل 

ها  باه ناام مجموعاة نقااط براي هماهنهي ااپ ظتا    اك مجموعة مناسا  از رلاه
مجموعه نقاط  نيممشكس   بااد به عنوان نقطة شروع روش هماهنهي ملاخّص شوند. اك مي

ها  ر هار ظلقاة سااع هر  و ها اس   شامل ظداقل تعدا  رلهنيمم از رلهشكس   اك تعدا  مي
نيمم براي ظتا   سيس م نموناه باااد   اك مي2يا ساع هر . بر هبق  ااگرام وابس هي شكل 

  مث ibًو  اهري اك رله از iaشامل باشد اك رله از   ba  . و 
تواند روي نمو ار وابس هي  با ظذف تأثير ان خاب اك رله بعنوان اك نقطة شكس  مي

بعناوان ااك  aآاند نلاان  ا ه شو . براي مثا  اثار ان خاابهااي كه به آن رله ميهمة جخ 
 اعما  شو .  aa( توسط ظذف جخ 2شكل ) تواند روي نمو ار وابس هي  رنقطه شكس  مي

اي ملاخّص نيمم مجموعه نقاط شكس   ر اك شبكة چند ظلقهبه هور كلّي تعييپ مي
هاي جخا  اي از رلهها روي دطوط شبكه اس . چنيپ مجموعهنيمم از رلهكر ن اك تعدا  مي

  هر  و يا ساع هر  باز كند.ها را  ر هر  و جخ  ساع ار  بااد همة مسير ظلقه

a

b
b

a

a

nb

na
nb

a

nb

b
a b

na
nb
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با ااپ توضيحات  متخوم اوليه مجموعاه نقااط شكسا  گت اه شاد و معلاوم شاد كاه 
هاي شابكه را  ر  و جخا  هااي هسا ند كاه هماه ظلقاهمجموعه نقاط شكس   مجموعه رله

اي نقطاه شكسا  اسا   شابكه را  ر كند.  ر ظقيق  وق ي رلهساع هر  و يا  ساع هر  باز مي
شو  اانس  كاه كند. اش باهي كه عمدتا  ر مور  نقطه شكس  عنوان ميدو  باز مي جخ   اد

تاوان شو . ولي ااپ اش باه را مياي نقطه شكس  اس   شبكه از آنجا باز ميگواند وق ي رلهمي
شو  و  ر جخ   اهر برقرار اسا . ولاي اانهونه تصحيح كر  كه شبكه  ر جخ   اد رله باز مي

تاوان گتا  كاه شابكه از آن داط  و هرف دط نقطه شكس  شوند  آنوق  مي اگر  و رله  ر
 شو .شو  و دط از شبكه دارج ميكام  باز مي
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مزاياي استفاده از نقطه شكست)كم كردن تعداد نامعادلات  -2-1-2
 براي حل(

 
با توجه به مطال  گت ه شده تا كنون  اده شد كه مجموعه نقااط شكسا  باه عناوان 

ها ها را معلاوم كناد. از جخ اي  ر همااهنهي رلاهتواند ترتيا  رلاهه هماهنهي  ميشروع كنند
تواند بدون اس تا ه از مجموعه نقااط شكسا   عمال همااهنهي را روشخااي وجو   ار  كه مي

ظلخا ير ازام كه نقاط شكس  براي آنهونه راهانجام  ا .  ر ااپ قسم  به توضيح ااپ مسأله مي
ظلخاا تاراهم ساازاخا و ااا چاه امكانااتي  ر آن راهآور  و چاه سا همغان مايچه مزا ي را به ار

 آور .مي
مخم راپ مزا  اس تا ه از نقطه شكس   ر ظتا   سيس مخاي قدرت كم كر ن تعدا  

 باشد. هاي غير دطي مينامعا  ت براي ظل  س هاه
شو  كاه يل ميهاي بخم ييوس ه  ماتراسي تلاك ر روشخاي اب دااي هماهنهي  ر شبكه

هاي شاو  رلاه ر آن تمامي يلا يبانخاي هر رله ملاخص اس .  ر اااپ مااتراس ملااخص مي
شاو  اانسا  يلا يبان هر رله كدام اس . اكي از نكات  اهري كه  ر ااپ ماتراس ملاخص مي

شاو . ياس ااك ماتراساي ها معلوم مياي معلوم باشد  تنظيمات كدام رلهكه اگر تنظيمات رله
ها را باه واورت ااك شابكه ييچياده و تو رتاو معلاوم هاي بيپ رلهكه وابس هي موجو  اس 

 كند. مي
ها نوشا ه  ر مرظله بعد  با  اش پ ااپ اه عاات  شارائط همااهنهي باراي هماه رلاه

تواند عمل كر ن رله اولي قبال از رلاه يلاا يبان و عمال نكار ن رلاه شو . ااپ شرائط ميمي
شاو . .. باشد. ظا  اك  س هاه نامعا  ت بسيار ظجيم ظاوال مييلا يبان قبل از رله اولي و .

با توجه به اانكه  س هاه نامعا  ت ظاول  اك  س هاه نامعاا  ت غيار دطاي اسا  و تعادا  
 گير و  ر بعضي موار  بدون ن يجه اس .مجخو ت آن نيز بسيار زاا  اس   ظل آن كاري وق 

توانناد كماك كنناد. ا ظد زااا ي ميبراي ظل چنيپ ملاكلي مجموعه نقاط شكس  ت
كنيم. اعناي ها را كام مايهاي بايپ رلاهشو  كه او  تعادا  وابسا هياانكار اانهونه انجام مي

كنيم و ااا  ر ها را بر اسا  آنخا تنظيم ميكنيم و باقي رلههااي را به عنوان يااه ان خاب ميرله
هاي يااه بنواسيم  مبرهپ اسا  كاه ااپ رلهها را با توجه به تر اگر ماتراس وابس هيظال  كلي

ماناد اي كه باقي ميهاي كم ري  ر اعضااش اس . ولي مسألهماتراس ظاول  اراي وابس هي
هاي اولي دو  هماهنا  ها بااد با رلههاي شبكه  دو  ااپ رلهاانس  كه يس از هماهنهي رله
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هاي اوالي دو شاان چاك تمام رله ها باباشند. يس  ر آدر هماهنهي   بااد هماهنهي ااپ رله
ها شو .  ر ااپ مرظله  و ظال  ممكپ اس  ااجا  شو . او  اانكه همااهنهي بايپ همايپ رلاه

كناد.  ومايپ ظالا  برقرار باشد. ملاخص اس  كه ااپ ظال  ان خاي هماهنهي را ملاخص مي
شاو .  ر  هاي اولي رسايدههاي مجموعه نقاط شكس  و رلهاانس  كه به ناهماهنهي بيپ رله

شو .  راه او  اانس  كاه كاار ان خااب مجموعاه ااپ مرظله معمو   و راه ظل زار ييلانخا  مي
نقاط شكس   وباره انجام شو . اعني اك سري رله جداد به عناوان مجموعاه نقااط شكسا  

هاي مجموعاه ان خاب شو . سوس كار هماهنهي از او  اانجام شو  و  ر آدر هماهنهي بيپ رله
ظل اانس  كاه  مساير بايپ رلاه هاي اولي دو شان چك شو .  وميپ راهس  با رلهنقاط شك

نقطه شكس  و رله اولي ااپ رله كه ناهماهنهي از آن رله آمده اس  را با اك ظتا ا   اهار 
مثل ظتا  خاي واظد ظتا   كر  و كاري به هماهنهي بيپ رله نقطه شكس  و رلاه اوالي آن 

 نداش .
 شو .اي با  سيس م هماهن  ميبا انجام اكي از كاره

ها بخ راپ كاار اانسا  ن يجه بحث ااپ اس  كه براي هماهنهي دوب و سراع بيپ رله
ها به عنوان مجموعه نقاط شكس  معرتي بلاوند. ساوس باا بااز كار ن كه اك مجموعه از رله
ه بسايار هاي ااپ شابكه كارسيم. با تنظيم رلهتري ميها به شبكه سا هشبكه  ر جخ  ااپ رله

هاي شبكه اولي اس  و  ر آدر با اعماا  اكاي از  و روش باراي راظ  ر و سراع راز تنظيم رله
 شو .هاي شبكه هماهن  ميها  رلهناهماهنهي
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 تئوري گراف براي پيدا كردن نقاط شكست -2-1-3
 

 ر ااپ قسم  به توضيح تئوري گراف بدون توجه به بازكر ن مسائل  قيق رااضاي  ر 
 شو :ير ازام.   ال توضيح تئوري گراف  ر زار عنوان ميااپ تئوري مي مور 

ظلخاي ييلانخا  شده براي ييدا كر ن نقاط شكس  بار مبنااي از آنجا كه بيلا ر راه .1
تواند اشراف شخص را بر موضاوع ماور  بحاث باشد  آشنااي با ااپ تئوري ميتئوري گراف مي

 بيلا ر كند.
ظلخااي ئوري گراف  باز كر ن ملااك ت موجاو   ر راهاكي از اظ ياجات  اهر به ت .2

توان به بحث  ر ييراماون  اهر اس .  ر ظقيق  بدون آشنااي با ماتراسخاي تئوري گراف  نمي
 روشخاي موجو  و اشكا ت آن ير اد .

چون  ر آدر   ر روش ييلانخا ي اااپ ياروژه  از تئاوري گاراف  ر سيسا م دباره  .3
 آاد.قسم  ضروري به نظر مي اس تا ه شده اس   توضيح ااپ
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 مراحل تئوري گراف
 

گراف  ر ييادا كار ن نقااط شكسا  ير اد اه ظال تئاوري ر ااپ مرظله به تلاراح راه
شو . براي بخ ر متخوم شدن ااپ مرظله   ر هي توضيح ااپ مراظل  اك مثا  از اك شبكه مي

 ه شده اس . اااپ شابكه  اراي ( نلاان  ا 3نمونه  آور ه شده اس . گراف ااپ نمونه  ر شكل )
 شاده اس . 12با  و  7

 

 نمونه سيس م قدرت بخم ييوس ه -( 3شكل )
شاو . ساوس هاي گاراف بدسا  آور ه ميبراي اانكار با اس تا ه از تئوري گراف ظلقه

از روي اااپ  شاو .آور ه ميهاي سا ه و چندگانه بدس  هاي شبكه ييدا شده و ظلقهكليه ظلقه
ها  ر هر كنيم و تعدا  رلهها را جخ   ار ميكنيم. سوس ظلقههاي سا ه را جدا ميها  ظلقهظلقه

آاد. سوس باا اسا تا ه از بعضاي قاوانيني كاه هاي يلا يبان هر رله بدس  ميظلقه و تعدا  رله
نقطه شكس  و  ير ازام. با بدس  آور ن اوليپشو   به تعييپ اوليپ نقطه شكس  ميعنوان مي

 آاند. باز كر ن شبكه  ر آن جخ  و تكرار بعضي از قسم خا باقي نقاط شكس  بدس  مي
 
 
 

 تشكيل ماتريس تلاقي
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 ر تئوري گراف  شبكه قدرت به وورت اك گراف با اك سري گره و شاده ملااخص 
ف را تاوان ورو ي تئاوري گاراگر  . يارام رهاي  اهر  ر ااپ تئوري مخم نيس ند. ياس ميمي

هاي شبكه و تعادا  ماتراس ت قي گراف  انس . تعدا  سطرهاي ماتراس ت قي برابر تعدا  گره
هاي ااپ ماتراس با ترماو  زاار هاي شبكه اس .  رااهس ونخاي ااپ ماتراس برابر تعدا  شاده

 آاند:بدس  مي













            شود وارد   گره به ام  خط اگر

      نكند تلاقي   گره با ام  خط اگر

             شود خارج   گره از ام  خط اگر

ji

ji

ji

A ij







ˆ 

هاي آن كنيم كاه  راااهييس م نا ر با هر گراتاي ااك مااتراس ت قاي تعراا  ما
اعدا  o و - و  اس . اگرn هااي سيسا م قادرت وتعدا  گرهe   تعادا  دطاوط شابكه باشاد

 ماتراس ت قي بصورت زار دواهد بو :

 ماتراس ت قي eدطخاي شبكه 

Â هاي شبكه گرهn 

 (  ماتراس ت قي بصورت زار دواهد بو : 3 ر مور  مثا  شكل )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 11 21

1 o o o o 1 1 1 1 o o o o

2 o 1 1 o -1 o o o o o o o

3 o -1 o -1 o o o o 1 o o o

4 1 o -1 1 o o o o o o o 1

5 -1 o o o o -1 o o o 1 o o

6 o o o o o o o -1 -1 -1 1 o

7 o o o o o o -1 o o o -1 -1

ماتريس

تلاقي

ها
ره
گ

خطوط

 
ماره آدر را به عنوان مرجع ان خاب كنيم  ماتراس به وورت مخ صر شده  ر اگر گره ش

اتراس ماتراس ت قي مخ صار شاده شو . نام ااپ مآاد.  ر ااپ ماتراس سطر آدر ظذف ميمي
 (  ارام كه:3اس . براي شكل شماره )
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 11 21

1 o o o o 1 1 1 1 o o o o

2 o 1 1 o -1 o o o o o o o

3 o -1 o -1 o o o o 1 o o o

4 1 o -1 1 o o o o o o o 1

5 -1 o o o o -1 o o o 1 o o

6 o o o o o o o -1 -1 -1 1 o

ماتريستلاقي

مختصرشده

خطوط

ها
ره
گ

 
 

 بدست آوردن درخت گراف
 
شاو . بدسا  آور ن  ردا  ااك گاراف  ر ااپ مرظله  رد  شبكه تلااكيل  ا ه مي

ر گرت اه توان بصورت زار بنا كر  كه اك نقطة  لخواه  ر نظبصورت الهورا م كامويوتري را مي
هااي را كه با ااپ گره  ر رابطه هس ند از روي ماتراس ت قي بدسا  شو  و سوس تمام گرهمي

شوند. هر گاره باااد باا ها ظذف ميها از مجموعة كل گرهشوند و هر كدام از ااپ گرهآور ه مي
 اش ه و هاي مجموعة ظاول  ر رابطه باشد. اگر اانهونه نباشد  و گراف مجزا وجو  اكي از گره

 شو .چون  و گراف مجزا براي هماهنهي بخم مربوط نيس ند  ااپ ظال  بحث نمي
نوشا ه شاوند. ساوس مااتراس ت قاي جدااد ها شماره گذاري ميظا  لينكخا و شاده

 آاد:( ااپ ماتراس بصورت زار  ر مي3شو . براي شكل )مي

5 6 8 2 4 5 7 3 9 01 11 21

1 1 1 1 o o o 1 o o o o o

2 -1 o o 1 o o o 1 o o o o

3 o o o -1 -1 o o o 1 o o o

4 o o o o 1 1 o -1 o o o 1

5 o -1 o o o -1 o o o 1 o o

6 o o -1 o o o o o -1 -1 1 o

7 o o o o o o -1 o o o -1 -1

ها
ره
گ

ماتريس

تلاقي

خطوط

 
آااد بدس  مي A. اگر سطر آدر را ظذف كنيم ماتراس گرة مرجع گرة شمارة آدر اس 

 ( بصورت زار اس :3شو . ااپ ماتراس براي شكل )كه ماتراس ت قي د وه شده ناميده مي

Â
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5 6 8 2 4 5 7 3 9 01 11 21

1 1 1 1 o o o 1 o o o o o

2 -1 o o 1 o o o 1 o o o o

3 o o o -1 -1 o o o 1 o o o

4 o o o o 1 1 o -1 o o o 1

5 o -1 o o o -1 o o o 1 o o

6 o o -1 o o o o o -1 -1 1 o

ماتريس

تلاقي

خطوط

ها
ره
گ

 
ها تعادا  شااده bتعدا  لينكخا و lكنيم. اگررا به  و بخش تقسيم مي Aظا  ماتراس 

 كنيم:را بصورت روبرو تبدال مي Aباشد  ماتراس
 

 lلينكخا :  bها : شاده
A 

bA lA n 
 آاد.مي( ااپ ماتراس بصورت زار  ر3 ر مور  شكل )

5 6 8 2 4 5 7 3 9 01 11 21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 01 11 21

1 1 1 1 o o o 1 o o o o o

2 -1 o o 1 o o o 1 o o o o

3 o o o -1 -1 o o o 1 o o o

4 o o o o 1 1 o -1 o o o 1

5 o -1 o o o -1 o o o 1 o o

6 o o -1 o o o o o -1 -1 1 o

7 o o o o o o -1 o o o -1 -1

خطوط

ماتريس

تلاقي

ها
ره
گ

لينكهاشاخهها

 
 

 هاي اساسيماتريس حلقه
 

  جخ  ليناك و تعادا  ظلقاه  شوند. جخ  ظلقههاي اساسي ييدا ميظا  ماتراس ظلقه
 شو :بصورت زارتلاكيل مي  BLتعدا  لينك اس . ظا  ماتراس

 l BL : لينكخا b : هاشاده

Â

Â
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bL lI هاي اساسيظلقه 

 شو :با ترمو  زار ظساب مي bLكه  ر ماتراس با  
T

lb AAL )(  

 
 
 
 

 ( ااپ ماتراس بصورت زار اس :3 رمور  مثا  شكل )

BL 

  b ها:شاده  lلينكخا :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 

قه
ظل

سي
سا
ي ا
ها

 

1 1 O O O O O 1- 1 O O O 1 

2 O 1 O O O O 1- O O 1 1 O 

3 O O 1 O O O 1- O O O 1 O 

4 O O O 1 O O O 1- 1 O 1 1- 

5 O O O O 1 O O O 1 O 1 1- 

6 O O O O O 1 O O O 1 1 1- 

شاو . باراي اااپ كاار اوّ هاي شبكه تلاكيل ميظا  ماتراس كلية ظلقه
BL تلااكيل

شو . مي
BL  همان

BL شو . سوس اس   با ااپ تتاوت كه ع م خاي منتي به مثب  تبدال مي
 :آادبه وورت زار بدس  مي Eماتراس 

 

l E 
 مقدار باانري عد 




l

 

l 
 مقدار باانري عد 




l

 

                 
  مقدار باانري عد 

  د مقدار باانري ع





 ll

 

  مقدار باانري عد 

                 
 مقدار باانري عد  

l

 

 شو :ر تبدال ميبه  و ماتراس بصورت زا Eظا  ماتراس 
 



 
                                                                                                                                              شكست        پيدا كردن نقاط

 

16 

 
 
 

 l   Eلينكخا: 

lI l 

Ê   ll

 
 شو :وورت زار تعرا  مي به Cسوس ماتراس 

 l   Cلينكخا:    bها:شاده

bL lI l 

bLE ˆ Ê   ll

 

هاي شبكه اعم از سا ه و چندگانه اس . منظاور از ظلقاه ااپ ماتراس شامل همه ظلقه
 آاند.هااي اس  كه از بخم چسبيدن  و ظلقه بدس  ميچندگانه ظلقه
 

 هاي چند گانه و حذف آنهامشخص كردن حلقه
 

آاند. ااپ ماتراس از ترمو  زار بدس  ها بدس  ميهاي ظلقهادهظا  ماتراس تعدا  ش
 آاند:مي

TCCD * 
شو  كاه نلااان  ا ن آن مي 63*63اك ماتراس  D(  ماتراس3 ر مور  مثا  شكل )
  ر اانجا مور  لزوم نيس .
ظلقاة  jبرابر باو   ظلقاة شاماره ijDبا عنصر iiDام  عنصر قطري iظا  اگر  ر سطر
نااميم و مي sEظاول را ظذف كر ه و ماتراس  Eام را از ماتراس jچندگانه اس . يس سطر

 آورام:از ترمو  زار بدس  مي sCماتراس

bss LEC * 
 
 

 هادار كردن حلقهجهت
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 ار كار . باراي اانكاار ظال خااي هاي چندگانه  بااد ظلقه ها را جخ يس از ظذف ظلقه

sE  از نظر مثب  و منتي را نوش ه و آن را مخ ل  هر سطر  ناميم و ظاول عبارت ميbs LE * 
sEملااهده شد  آن سطر را از  -2اا  2كنيم. اگر  ر سطري  عد  را ظساب مي  كنيم ظذف ماي
 آورام:را از ترمو  زار بدس  مي sdCظاول شو . سوس ماتراسsdÊتا ماتراس  
 

 l   Cلينكخا:    bها:شاده

bL lI l 

bsd LE ˆ
 sdÊ 

 هيم. اااپ مااتراس باه ها را تلااكيل مايها با رله ر ااپ مرظله ماتراس ت قي ظلقه
 آاد:وورت زار بدس  مي

 ها  ر جخ  مثب رله ها  ر جخ  منتيرله
DL 

L L ها  ر جخ  مثب ظلقه 

L L ها  ر جخ  منتيظلقه 

را باه  -1اس   با ااپ تتاوت كه همة اعدا   sdCهمان ماتراس  Lكه  ر ماتراس با  
را باه  -1اس   با ااپ تتاوت كه هماة اعادا   sdCهمان ماتراس  Lكنيم و وتر تبدال مي
 كنيم.وتر تبدال مي

گيري از ااد باه ن يجاهرساد و باتا ااپ مرظله  ر ظقيق  كار تئوري گراف به ان خاا مي
 ماتراسخاي ظاول از گراف براي ييدا كر ن نقطه شكس  ير اد .

 
 

 پيداكردن مجموعه نقاط شكست از روي نتايج گراف
 

تا كنون به معرتي اكسري از ماتراسخاي گراف ير اد ه شده اس . ظاا  باااد باا اااپ 
 ماتراسخا مجموعه نقاط شكس  اك شبكه را بدس  آور .
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هاي ه گت ه شد  مجموعه نقاط شكس   اكسري رله هس ند كه تمامي ظلقهبنابرآنچه ك
كنند. يس اگر ب وان اك مجموعه رله با ااپ شبكه را  ر  وسوي ساع هر  و يا ساع هر  باز مي

 توان عنوان مجموعه نقاط شكس  را به آن مجموعه  ا .داوي  ييدا كر   مي
 ان به وورت زار عنوان كر :يس الهورا م بدس  آور ن نقاط شكس  را مي و

 گر  .اك رله به عنوان اوليپ اوليپ نقطه شكس  معرتي مي .1
شوند. )اانكاار باه اااپ دااهر هااي كه ااپ رله  ر آنخا قرار  ار  باز ميتمامي ظلقه .2

اي را ظاذف كنايم كال ظلقاه از بايپ شو  كه وق ي اكي از اعضااي ظلقاهانجام مي
يه سطرهاي ماتراسرو (. براي انجام اانكار  كلمي

DL   كه رله مزباور  ر آن قارار  ار
  هيم. را مساوي وتر قرار مي

اگر ماتراس  .3
DL  وتر شد كار به اتمام رسيده اس  )وتر شدن ماتراسDL  اعناي
نمانده اس (.  ر غير اانصورت ااك رلاه  اهار باه  اي  ر شبكه باقياانكه  اهر ظلقه

 گر  .عنوان  وميپ نقطه شكس  ان خاب مي
 

 پيداكردن مجموعه نقاط شكست بهينه از روي نتايج گراف
 

الهورا م گت ه شده  ر با  اك الهورا م كلي باراي ان خااب مجموعاه نقااط شكسا  
ماد نظار نباو . اگار تعادا  نقااط  اس . ولي  ر ااپ الهورا م  اده شد كه تعدا  نقطه شكسا 

شاو . اااپ ها ااجاا  ميشكس  براي اك شبكه قدرت زاا  شو   ملاكلي براي هماهنهي رلاه
شو  كه يس از ييادا كار ن نقااط شكسا  و تنظايم همااهنهي باااد ملاكل از آنجا ناشي مي

ها كن ار  شاو .  ر واورت ناهمااهنهي  هاي نقطاه شكسا  و بااقي رلاههماهنهي بيپ رله
هاي نقاط شكسا  ( عنوان شد بااد ييا ه شوند. هر چه تعدا  رله2-2وشخااي را كه  ر بخش )ر

ها كم ر دواهد بو . ياس تقاط كم ر باشد  اظ ما  وقوع ناهماهنهي  ر مرظله كن ر  هماهنهي
ييدا كر ن نقاط شكس  مخم نسي   بلكاه كم اراپ تعادا  عضاو باراي نقطاه شكسا   اراي 

باشد كه  ر ي نيل به ااپ مقصو  اظ ياج به معرتي  و ماتراس  اهر مياهمي  داوي اس . برا
 ذال آور ه شده اس . 
مجماوع هار  NRL هيم كاهرا به وورت زار تلااكيل ماي NRTو NRL و ماتراس

سطر ماتراس
DL اس  وNRT : از رابطة زار بدس  ميااد 

DLNRLNRT * 
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هاي موجو   ر هر ظلقه را نمااش ميدهد و ماتراس تعدا  رله NRL ر ظقيق  ماتراس
NRT د رله هم ظلقه اس . اعني ميهواد كه با تنظيم ااك رلاه   هد كه هر رله با چننلاان مي

 شو .هاي شامل رله مزبور هس ند معلوم ميتنظيمات چند رله كه  ر ظلقه
 
 

 بصورت زار اس : NRL( ماتراس3 ر مور  مثا  شكل )
 شماره ظلقه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21

 تعدا  رله  ر ظلقه 4 4 3 5 4 4 4 5 3 5 5 6 4 6 6 7 7 3 5 5

 شماره ظلقه 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 31 32 33 34 35 36 37 38 39 41

 تعدا  رله  ر ظلقه 6 6 6 5 7 5 7 5 5 5 4 6 6 6 4 6 5 7 7 5

 قهشماره ظل 41 42 43 44 45 46 47 48 49 51 51 52 53 54 55 56 57 58 59 61

 تعدا  رله  ر ظلقه 4 4 3 5 4 4 4 5 3 5 5 6 4 6 6 7 7 3 5 5

 شماره ظلقه 61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 71 72 73 74 75 76 77 78 79 81

 تعدا  رله  ر ظلقه 6 6 6 5 7 5 7 5 5 5 4 6 6 6 4 6 5 7 7 5

 
 

 بصورت زار اس : NRTو ماتراس 
 شماره رله 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12

 تعدا  رله هم ظلقه 98 113 86 86 111 93 93 69 111 93 93 98

 شماره رله 13 14 15 16 17 18 19 21 21 22 23 24

 تعدا  رله هم ظلقه 98 113 86 86 111 93 93 69 111 93 93 98

متخوم آن اانس  كاه ظلقاه  اراي تعادا   كوچك ر باشد  NRLهر چه عد   ر ماتراس
رله كم ري اس . ااپ بدان معنا اس  كه  ر هماهنهي رله مور  نظار ياس از تعادا  تنظيماات 

 اش كن ر  گر  .كم ر بااد هماهنهي
بزرگ ر باشد  اعني با تنظيم اك رله تعدا   بيلا ري رلاه   NRTهر چه عد   ر ماتراس

 شوند.ااپ رله و اا بصورت شعاعي با ااپ رله هماهن  مي اا با
با توضيحات با   اك الهورا م براي بدس  آور ن مجموعه نقاط شكس  بخينه  تقاط 

 آاد. ااپ الهورا م به شرح زار اس :ها بدس  ميبا توجه به تعدا  هماهنهي
هاي آن ظلقاه را بدسا  و رلاه كنيمرا ان خاب مي NRLكوچك راپ عد  ماتراس .1

را  اراس  اوّليپ نقطة شكس  بخينه   NRTاي كه كم راپ عد   رآورام و آن رلهمي
بو ند  NRLهاي هماهن  شده اس . اگر چند ظلقه   ر ماتراستقط از  اد تعدا  رله

 كنيم.ا به  لخواه ان خاب ميكه كم راپ مقدار را  اش ند  اكي از آنخا ر
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شوند. )اانكاار باه اااپ دااهر هااي كه ااپ رله  ر آنخا قرار  ار  باز ميتمامي ظلقه .2
اي را ظاذف كنايم كال ظلقاه از بايپ شو  كه وق ي اكي از اعضااي ظلقاهانجام مي

رو (. براي انجام اانكار  كليه سطرهاي ماتراسمي
DL ه مزباور  ر آن قارار  ار  كه رل

  هيم. را مساوي وتر قرار مي
اگر ماتراس .3

DL وتر شد كار به اتمام رسيده اس  )وتر شدن مااتراس
DL  اعناي

اي  ر شبكه باقي نمانده اس (  ر غير اانصورت ااك رلاه  اهار باه اانكه  اهر ظلقه
 گر  .پ نقطه شكس  ان خاب ميعنوان  ومي

اس   كاه مرباوط باه  3  عد  NRL(  كم راپ عد   ر ماتراس3 ر مور  مثا  شكل )
كنيم. ها را بدلخواه ان خااب ماياس . اكي از ااپ ظلقه 58و  49و  43و  18و  9و  3هاي ظلقه

هاي ااپ ظلقه را از روي مااتراس. رله3مث  ظلقه شماره 
DL هاي اااپ آورام. رلاهبدسا  ماي

بيلا راپ عد  م علق  NRTباشد. از روي ماتراسمي 19و  11و  8هاي به شماره ظلقه برابر رله
گار  . ظاا  تماام بعنوان اوليپ نقطه شكسا  معرتاي مي 11اس . يس رله  11به رله شماره 

شوند  از روي ماتراسشامل ميرا  11هااي كه رله ظلقه
DL ها باه آاناد. اااپ ظلقاهبدس  مي

 57و  55و  39و  38و  34و  32و  28و  27و  24و  23و  19و  6و  5و  4و  3و  2هاي شااماره
هس ند. ااپ سطرها را  ر ماتراس

DL هيم. ظا  مااتراسمساوي وتر قرار مي NRL وNRT 
را از روي ماتراس جداد

DL كنيم. ظساب مي 
 بصورت زار اس : NRLماتراس

 شماره ظلقه 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21

5 o 3 7 7 6 6 4 6 5 5 3 5 4 o o o o o 4 تعدا  رله  ر ظلقه 

 شماره ظلقه 21 22 23 24 25 26 27 28 29 31 31 32 33 34 35 36 37 38 39 41

5 o O 5 6 4 O 6 O 4 5 5 o o 5 7 o o o 6 تعدا  رله  ر ظلقه 

 شماره ظلقه 41 42 43 44 45 46 47 48 49 51 51 52 53 54 55 56 57 58 59 61

5 5 3 o 7 o 6 4 6 5 5 3 5 4 4 4 5 3 4 4 تعدا  رله  ر ظلقه 

 شماره ظلقه 61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 71 72 73 74 75 76 77 78 79 81

 تعدا  رله  ر ظلقه 6 6 6 5 7 5 7 5 5 5 4 6 6 6 4 6 5 7 7 5

 بصورت زار اس : NRTو ماتراس 
 شماره رله 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12

98 O 59 71 51 93 63 81 57 74 72 69 تعدا  رله هم ظلقه 

 شماره رله 13 14 15 16 17 18 19 21 21 22 23 24

 تعدا  رله هم ظلقه 49 93 93 111 69 49 81 87 79 63 91 85

آورام. الب ااه اعاادا  وااتر را  ر نظاار را بدساا  مااي NRLكم ااراپ عااد   ر ماااتراس
و  49و  43و  18و  9هاي شاماره اس  كه مربوط باه ظلقاه 3عد  باز عد  گيرام. كم راپ نمي
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هاي كنيم. رلاهرا ان خاب مي 9گر ند. مث  ظلقه اس . اكي از ااپ اعدا  بدلخواه ان خاب مي 58
 آورام و....ااپ ظلقه را بدس  مي

اي باه ه هيم. نقااط شكسا  رلاهبا الهورا م بدس  آمده  ر با  ااپ كار را ا امه ماي
 باشد.مي 6و  7و  3و  16و  21و  22و  14و  11شماره 

شاو . ياس  ر اااپ الهورا م كامويوتري تئوري گراف  ر قسم  اولي يروژه ارائاه مي
 گر  .  قسم  از ارائه برنامه كامويوتري دو  اري مي

توان روي كارهااي را كاه تاا كناون با ااپ توضيحات تئوري گراف كامل شد. ظا  مي
 بخبو  ييدا كر ن نقاط شكس  بخينه انجام شده اس   بحث كر . براي

 



 
                                                                                                                                              شكست        پيدا كردن نقاط

 

22 

 كارهايي كه تا كنون انجام شده است -2-2
 

 ر زمينه ييدا كر ن نقاط شكس  تعالي خااي به شرح زار انجاام شاده اسا  كاه ياااه 
اولي آنخا همان تئوري گراف اس .  ر بعضي مقا ت روشخااي براي محاسبه راظ  ر وساراع ر 

[.  ر ااپ مقا ت راهكارهااي عنوان شده اس  تا تئاوري 3و2اسخاي تئوري گراف  ا ه اند]ماتر
گراف ديلي سراع ر به جواب برسد.  ر مقا ت  اهري روشخاي جدادي براي ييدا كر ن تعادا  

هاي شبكه عنوان شاده اسا . ااك روش  اهار اسا تا ه از وابس هي ها وهمچنيپ ظذف ظلقه
ظلقه ها اس  كه از عنصري مثل  او  باراي نلااان  ا ن بااز شادن عناوري جخ  باز كر ن 

[. از روشخااي كه بار مبنااي تئاوري گاراف نيسا  6كنند ]شبكه  ر جخ  مخال  اس تا ه مي
[. 4اس تا ه از توابع وابس ه اس . ااپ روش بر اسا  تعرا  اك چندجمله اي از رله هاا اسا  ]

كنند و قدم به قدم كار را ا اماه شكس  را شروع مي ر ااپ روش از اك نقطه كار ان خاب نقاط 
 هند و اگر به نقاهي رسيدند كه  اهر راهي براي ا امه نبو   وباره اك ااا چناد مرظلاه باه مي

گر ند.  ر اانجا هم تنخا مساله مخم تويولوژي شبكه وتعدا  رله هاي هماهن  شاده عق  برمي
 ند.كناس  و او  روي نقاط شكس  بخينه كار نمي

ظلخاي ييلانخا ي  ر ااپ زميناه  تقاط باه با توجه به د وه با  معلوم اس  كه  ر راه
اند و يارام رهاي تعييپ كننده  اهاري كاه بار ان خااب نقااط تويولوژي شبكه قدرت توجه كر ه

 شكس  تأثير  ارند از  اد مختي مانده اس . 
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 اي بر هوش مصنوعيمقدمه -2-3
 

ژي نو خور اس  كه به واورت ااك يااهااه تعاا  باراي هوش مصنوعي اك تكنولو
باشاد. از تحقيقات  ر آمده اس . كاربر  عملاي  اناش بصايرت باا محادو ا  ا راكاي آن مي

اند اك شاده از هوش مصانوعي باه وجاو  هنهاميكه محققيپ  ر ااپ زمينه شروع به كار كر ه
نماو ه اسا . اماروزه بخاش  هاي ظل مسائل تركيا آمده اس  كه ارائة بصيرت را با تكنيك

شوند. اك سيس م دبره با هراظي آميز ااپ شاده تح  نام سيس مخاي دبره شناد ه ميموتقي 
هاي اتخااذ تصاميم  رس  قا ر اس  تخصص مخندسيپ با تجربه را  ر دو  جمع كند و يروسه

 انساني را به  رس ي تقليد نمااد. 
گياري از سيسا م كن ار  هر باا بخرههاي نواپ قادرت بوسايلة ايراتورهااي مااسيس م

گر  . و يتة سيسا م مادارا  شو  كن ر  ميكامويوتري كه سيس م مدارا  انرژي ناميده مي
انرژي تأميپ عملكر  اق صا ي و ظتا  ي سيس م قدرت اس . بع وه سيسا م مادارا  انارژي 

نماااد. اااپ ساي م گير  را تساخيل بااد عمليات  قيقه به  قيقه اي كه توسط يرسنل انجام مي
عمدتاً براي كار  ر ظال  نرما  هراظي شده اس . بنابرااپ سيسا م مادارا  انارژي  ر ظالا  

كننادة هاي تصاحيح باشد.  ر مواقع اضطراري بااد به تصميماضطراري  اراي راندمان كمي مي
 ايراتور نيز م كي بو  .

 

 تعريف هوش مصنوعي
 

  كه بوسيلة محققيپ زاا ي كه از اوادار هااي اسهوش مصنوعي شامل اوو  و روش
اند  توسعه اات ه اس .  ر ااپ زمان تعارا  زااا ي باراي روي آن موضوع كار كر ه 1951 هة 

هوش مصنوعي مطرح شد  اما هيچكدام بطور عام يذارت ه نلاد. تعراتاي كاه معماو ً يذارت اه 
ييچيده از هراق اعماا   شده اس  عبارتس  از: هوش مصنوعي اك راه ظل كامويوتري مسائل

باشد. هوش مصنوعي به وورت ديلاي ساا ه هراقاي مراظلي ملاابه يروسة اس د   انسان مي
ساز  اك كامويوتر هوشمندانه تكر كند. با مطالعة چهونهي تكار كار ن بلاار اس  كه قا ر مي

دي دواهاد تصاميمي را اتخااذ نماااد و تقسايم بنايار از   ااا ميهنهاميكه به ظل مسائل مي
هاي كامويوتري كه با اسا تا ه از اااپ هاي تكر كر ن به مراظل مخ ل  و هراظي برنامهيروسه

 ير از   ااپ عمل امكان يذار شده اس . مراظل به ظل مسأله مي
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از آنجائيكه هوش مصنوعي رالاة  ر روناد تتكار انساان  ار   بناابرااپ  ر اااپ رابطاه 
ر اساساي اسا . الب اه تااكنون كساي بدرسا ي تجسس  ر مور  چهونهي تتكر انسان اك اما

كند. هوش انسان اك عمل ييچيده اس  كاه  انلاامندان  اند كه مغز انسان چهونه كار مينمي
هائي  ر كناد تاا ظاد اند. اما براي ما هميپ مقدار نيز كتاا  ميتقط شروع به  رك آن نمو ه

هاي هاوش مصانوعي  ماور  اماهمور  چهونهي تتكرمان بزنيم و آن گمانخا را  ر هراظاي برن
 اس تا ه قرار  هيم.

شاو   اهاداف نامياده هاي تتكر ما به هرف آنخا معطاوف مين ااج نخائي كه همة روند
شوند. بدون ااپ اهداف   ليلي براي تكر كر ن ندارام. وق ي ك سيس م هوش مصانوعي  را مي

 داهربسوارام. كنيم  هدف سيس م را بااد هميلاه  ر ذهپ  اش ه و بههراظي مي
همه ميدانيم كه مغز انسان  اراي ظجم عظايم علاوم و  انلااي اسا  كاه مرباوط باه 

باشد. ظيات انسان م كي به توانائي او  ر ها و موضوعات ميهاي غير قابل شمارش از اادهرش ه
بكارگيري ااپ  انش  ر ظوا ث و مسائل آانده اس  و همچنيپ م كاي باه ااا گيري ماداوم از 

جداد به نحوي بو ه كه او را قا ر ساد ه تا با موقعي خاي ملاابه  ر آانده بردور  نمااد.  تجربيات
با تقسيم نمو ن ااپ  انش و علوم به وورت واقعي  و ترموله كر ن  س جاتي از قواعد مرباوط 

 اي از هوشمندي رسيد.توان به  رجهبه ااپ واقعي خا  ر جخ  رسيدن به هدف اا اهداف مي

 
 ستمهاي خبرهسي -2-4

 

 مقدمه -2-4-1
 

دبرگان مر مي هس ند كه  ر مسائل بخصووي تبحار  ارناد. مخاارت آنخاا معماو ً از 
شو . يزشكان كند ناشي مياي كه روي آن عمل ميتجربيات وسيع و آشنااي به جزئيات مسأله

ملااور و متسران اه عات چاهخاي نت  و مخندسيپ م خصص كاه عمال تلااخيص و تعميار 
ها و نقاائص سيسا مخاي قادرت را انجاام ل با تكنولوژي باا  نظيار كامويوترهاا و راااناهوسائ
 هااي از دبرگان هس ند. اك سيس م دبره  سيس مي اس  كه : هند  نمونهمي
 روي مسائل ييچيده و عيني كه نياز به تتسير م خصص  ارند عمل ميكند.  .1
ز اسا د   انساان م خصاص بررساي ااپ مسائل را با اس تا ه از اك مد  كامويوتري ا .2

رسد. اك سيسا م دباره ميتواند برسد كند و به همان ن ااجي كه انسان م خصص ميمي
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شو   نياز به تجرباه و  اناش انساان م خصاص  ار  تاا كه بر روي اك كامويوتر سوار مي
و تعدا   ب واند مانند او به ظل مسائل بور از  و هر جا كه به وجو  انسان م خصص نياز باشد

تواند م خصص مور  نياز را  ر اد ياار م خصصيپ كم باشد اك ملااور بر روي كامويوتر مي
تواند  انش عملاي را كاه انساان م خصاص باا آن همهان قرار  هد. اك سيس م دبره مي

شو  را كس  نماااد. تخام اانكاه تواند به ظل مسائل بور از  و  ر ك ابخا كم ر اات  ميمي
آميز يار از   باراي تولياد موتقيا سان چهوناه باه ظال مساائل تخصصاي ميواقعاً مغز ان
هاي دبره ضروري نيس . كاتي اس  اه عات و  انش ااك انساان م خصاص را سيس م

اس خراج و آنخا را با اس تا ه از اك روش ارائة كامويوتري اكنوادا  ساازماندهي كنايم تاا 
مخ ل  انجام  هد. ااپ بداپ معني نيس   كامويوتر ب واند عمل ير ازش را براي كاربر هاي

تواناد باا روشاخاي سيسا مخاي دباره اي كه به تخصص نياز  اش ه باشد ميكه هر مسأله
توانند به نحو ماثثري باه وسايلة اااپ كامويوتري گر  . بلكه اك گروه وسيع از مسائل مي

 روشخا ظل گر ند. 

 
 تاريخچة سيستمهاي خبره

 
 “MYCIN  ”ر  انلااهاه  71رة موتاق جخااني باو  و  ر اواساط  هاة اوليپ سيس م دب 

نبو   سيس مخاي دباره  ر آزماالااهاه تحقيقاات هاوش ”  MYCIN“ اس انتور  توسعه اات  اگر 
مصنوعي مانده بو ند و گس رش به جخان دارج نداش ند. اكي از بزرگ راپ مسائل ديالي هاوش 

كر ند كاه روشاخاي سازان اظسا  ميمهاي از برنامصنوعي ااپ بو  كه بيلا ر مر م شامل عده
شوند( كاه باه  سا ة هوش مصنوعي تقط  ر ظوزة مسائل سا ه )گاهي مسائل بازي ناميده مي

كند. اك عده بر ااپ بااور بو ناد كاه هاوش ملاخصي از قواعد و ظدسخا نيازمند اس   كار مي
هماة ”  MYCIN “تواناد اسا تا ه گار  . مصنوعي هرگز براي ظل مسائل ملاكل و ظقيقي نمي

براي كمك به يزشكان م خصص جخ  تلااخيص بعضاي از ”  MYCIN“ تصورات را تغيير  ا . 
بيماراخاي باك راااي هراظي شده اس . تلاخيص بيماري ضرورتاً مقااساة ع ئماي اسا  كاه 

 هد. با ع ئم اك بيماري تا وق ي كه اك تطابق ييدا شو . ملاكل ااپ اس  كاه بيمار ارائه مي
“ خصص تلاخيص سراع و مع بر براي همة بيماراخاي موجاو  كااري  شاوار اسا  و براي م 
MYCIN  ” ااپ نيااز را باه وسايلة تأاياد و تصاداق تلااخيص بارآور ه سااد . اكاي  اهار از

   R.Reboh   P.Hardباه وسايلة  1978باشد كاه  ر مي PROSPECTORسيس مخاي دبرة تجاري 
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R.Duda  .ااجا  شدPROSPECTOR شناسي اس . ااپ سيسا م دباره اظ ماا   ر زميپ اك دبره
كنااد. از اااان برنامااه  بيناي ميييداشادن ذداااار معاادني داواي را  ر منطقااة ملاخصااي ييش

توانند  كلاا  نتا  گااز هبيعاي و هااي كه ميهاي  اهري ملا ق شده اند. شامل برنامهبرنامه
 بيني كنند. هليم را ييش

اي بو  كاه ملاااورة ماليااتي  سيس مخاي دبرهشاهد ظضور مقدماتي  1981اوائل  هة 
 1991سازان بر ااپ باورند كه تا آدر  هاة  ا ند. بيلا ر برنامهبيمه و ظقوقي را  ر اد يار قرار مي

اك تروشهاه بزرگ براي سيس مخ ي دبرة شخصي كه ب واند  ر منز  اا محال كاار اسا تا ه 
اي زاا ي از باغباني گرت ه تا تعمير اتومبيال هشوند وجو  دواهند  اش . ااپ سيس مخا  ر زمينه
تراپ برناماه توانناد ثابا  كنناد كاه عماوميدبره دواهند بو .  ر ظقيق  سيس مخاي دبره مي
 شوند. هس ند كه روي كامويوترهاي ملاخص اجرا مي

 مزاياي سيستمهاي خبره
 

باو ه و  مطلوبي  سيس مخاي دبره به ااپ عل  اس  كه  ر تمام اوقات قابل  س رساي
تاوان از روي اكاداهر كواي تاقد ملاك ت اك انسان دبره  همچنيپ سيس مخاي دباره را مي

نمو  و  ر  س ر  همهان قرار  ا . انسانخاي دبره باا تماام مساائل عااهتي و انسااني مواجاه 
گيري و گذار  و به هور كلاي عوامال داارجي  ر تصاميمهس ند كه  ر كار دبرگيلاان تأثير مي

يات توسط اك انسان دبره سخيم هس ند ولي براي ماشيپ اانچنيپ نيس . بصايرت اجراي عمل
كر ن اس .  ر ن يجاه تقادان  ائماي بر اري و ذديره  ر اك سيس م دبره براظ ي قابل نسخه

بصيرت دبره كام ً نا ر دواهد بو . مزا   اهر اااپ اسا  كاه دبارة كاامويوتري هميلااه  ر 
كناد قابليا  ر . وق ي كه اك انسان دبره اظساا  دسا هي ميبا تراپ سطح اجرائي قرار  ا

 ار گر  . به هر ظا  دبرة كامويوتري هميلاه بخ اراپ اهمينان به ملااورة او ممكپ اس  ددشه
 نمااد.هاي ممكپ را  ر محدو ة بصيرتش توليد ميااده

 

 ارائة بصيرت
 

ه سخ ي و ساراع سا  او  تحقيقات هوش مصنوعي ب 21اي كه  ر اكي از چند ن يجه
به  س  آمد  آن بو  كه هوش نياز به بصايرت  ار . باراي اانكاه ماا  ر ارزااابي داو  اغارا  

 ير ازام :باشيم به ذكر ااپ دوار مينكر ه
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 ظجيم اس . .1
 بندي نمو .توان به وورت  قيق هبقهبه سخ ي مي .2
 به هور مداوم  ر تغيير اس . .3
 :بنابرااپ بصيرت بااد هوري ارائه شو  كه  .4

 .ب واند عمومي  را يذارا باشد 
  . بوسيلة مر مي كه آن را  راد يار  ارند  تخميده شو 
  به راظ ي او ح شو . تا ب واناد دطاهاا را  رسا  كناد و تغييارات موجاو   ر

 جخان را يذارا باشد.
  . اگر چه  قيق و كامل نباشد  ب واند  ر محدو ة وسيعي به كار گرت ه شو 
 ه ناشي از ظجيم بو ن اوس  غلبه كند ) بوسايلة محادو  ب واند بر ملاك تي ك

 كر ن امكاناتي كه بااد  ر نظر گرت ه شو (.
مدلخاي ارائة بصيرت  معيارهاي مخ لتاي را كاه بصايرت م خصصايپ  ر ااك ظالا  

هااي مخ لتاي  ر هاوش  هناد. اگار چاه روششو  را توضايح ميسازمان اات ه بكار بر ه مي
اي براي يااهاه بصيرت بكاار روناد. اماا توانند به عنوان ساد ار  ا همصنوعي وجو   ار  كه مي

 نمااند:سيس مخاي دبره از اكي از ينج مد  زار براي بصيرت اس تا ه مي
 (Semantic Networksهاي وضعي )شبكه .1
 ( Frames) چخارچوبخا .2
 (Production Rule قوانيپ توليد ) .3
 ( Predicate calculusظساب محمو ت ) .4
 ركي  موار  تو  ت .5

باشد . باه هاور هبيعاي باه روش هر مد  ارائة بصيرت معاا  و مزاااي دو  را  ارا مي
آوري كار ه و از معااا  آنخاا بورهياز . تركيبي نياز اس  كه ام يازات روش هاي  اهر را جماع
تار اسا . كنند زارا تخم و اجاراي آن ساا هميكروكامويوترها معمو ً از قوانيپ توليد اس تا ه مي

كامويوترها و كامويوترهاي بازرگ بكاار هاي  اهر كه ييچيدگي بيلا ري  ارند  روي مينيروش
 شوند. گرت ه مي

باشد كه ب واند كاربر هاي  نياي واقعي را به هدف  ان خاب مد  براي ارائة بصيرتي مي
ااا ماد  دوبي تقليد نمااد. براي هر مسأله بخصور م خصص قب ً اك ساد ار تعرا  شاده 

 منطقي از ظوزة عمل ) ظ ي اگر وراح نباشد ( را  ار . 
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ان خاب مد  ارائة بصيرت كه به  نيااي م خصاص نز ااك باشاد  عمال وار  كار ن 
اابي و آزمااش سيس م دبره بسايار ساز . ع وه بر آن اشكا تر ميبصيرت  ر كامويوتر را راظ 

بصيرت  ر هنهام ساد  سيس م دبره بسيار مخام  ن ر دواهد بو . بنابرااپ ان خاب مد  ارائةآسا
 باشد. مي

 

 اجزاء يك سيستم خبره
 

كنند. زارا باراي ااك ماور  هاي دبره از معماراخاي مخ ل  سيس م اس تا ه ميسس م
اكنون تحقيقات وسيعي باراي دار ممكپ اس  اك معماري كاراتر از ساار معماراخا باشد. هم

خاي سيس مخاي دباره  ر ظاا  جرااان اسا  و بحاث  ر آن هاي مخ ل  معمارابررسي جنبه
رغم اد  تات مخم بيپ معماراخا  اغل  آنخاا اجازام ملاا رك  ارناد. زمينه هنوز ا امه  ار . علي
 هاي زار توضيح  ا ه شده اس .جزئيات هر جزم  ر بخش

 

 ( Knowledge Baseپايگاه بصيرت )
 

باشد. قدرت اك سي م دبره باه مسأله ميهاي يااهاه بصيرت شامل ارتباهات بيپ  ا ه
اي موتق هس ند كه  ر بصيرت غناي باشاند  هاي دبره يااهاه بصيرت آن بس هي  ار . سيس م

باشند. اااپ بصايرت باه هاور وسايع آزماالااي  غيار ظ ي اگر قابلي  ظل مسأله ضعيتي  اش ه
ااق و قاوانيپ ذدياره باشد.  ر ظا  كلي بصيرت  به وورت ظقمطمئپ و قابل  اوري نسبي مي

 شو (. هاي بخصور اس تا ه ميشو . اما براي ذديرة اه عات ) ارائة بصيرت از ظال مي
يروسة كس  بصيرت  ر اك ظوزة بخصور و وار  كار ن آن  ر يااهااه بصايرت باه 

تراپ بخش  ر ساد  ااك سيسا م دباره كسا  بصايرت مخندسي بصيرت شخرت  ار . مخم
 باشد.مي

 

 تاجموتور استن
 

هاي مخ ل  كار كنند. قابلي  ياساخهواي باه هاي دبره بااد ب وانند  ر موقعي سيس م
شرااط م غير بس هي به اس ن اج بصيرت جداد از بصيرت تعلي  ار . يروسة جس جو براي ااات پ 
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هاي مخ ل  و جداد اك جزم اساسي سيس مخاي دبره اك بصيرت و همچنيپ اس ن اج بصيرت
گ راپ ملاك ت  ر عملكر  سيس مخاي دبره ااپ اس  كه تركي  اجزام منتر  اس . اكي از بزر

تواند منجر به ااجا  اجزام تركي  شده بسياري گر  . اگار ااك مجموعاة بازرگ از عناوار مي
باشد  تعدا  و ظا ت ممكپ بصورت نجومي با  دواهد رت . ااپ مسأله باه انتجاار وجو   اش ه

ق آمدن بر ااپ مسأله اغل  سيس مخاي دبره از بصيرت كاموااال تركيبي مرسوم اس . براي تائ
شو ( به جااي كاار شده )اك بصيرت سطح با  كه از هراق تجربه به وورت ضمني توليد مي

 كنند. كر ن روي عناور اولية بصيرت اس تا ه مي
موتور اس ن اج بااد راهي براي جس جو  ظل كر ن مسأله و اسا د   از هرااق يااهااه 

ظل  اشا ه باشاد. موتاور اسا ن اج يرت براي انجام قيا  منطقي  اس ن اج و اا اثبات اك راهبص
هاي ييش آمده را چهوناه ظال كناد. بااد بداند كه براي ظل مسأله از كجا شروع كند و تناقض
كند  بس هي به ناوع مساأله و ماد  روش اكه كامويوتر براي ظل مسأله و اس د   ان خاب مي

 ار .  ر واقع موتور اس ن اج سعي  ار  كه روش انسان م خصص را  ر مواجخاه باا  ارائة بصيرت
هاي جس جو و اس راتژاخاي مخ ل  اس د    ر تصل قبل ذكار سازي كند. روش مسائل شبيه
 شد اس .
 

 ( User Interfaseواصل كاربر )
 

ي سيسا م و يتة واول كاربر ااپ اس  كه اه عات كاربر را به تارم قابال قباو  بارا
دبره تبدال كند  اا آنكه اه عات تراهم شده از هراق سيس م دبره را براي كااربر قابال تخام 

آ  واول كاربر شامل اك سيس م ير ازش زبان هبيعي اس  كه اه عات ساز . به وورت ااده
 هاد.  ر گر اند به شكلي كه اك م خصص انساني ااپ عمل را انجام مييذار  و اا برميرا مي

هااي زباان هبيعاي را  اشا ه ظالي كه امروزه هيچ سيس مي وجو  ندار  كه ب واند تماام قابلي 
توانناد تساخي تي  ر اسا تا ه از ااك زباان باشد. اما سيس مخاي كارآمدي وجو   ارند كاه مي

هاي دباره محدو  و اك زار مجموعه از زبان هبيعي را تراهم نمااند. واول كاربر براي سيس م
كند و سطح تخصص كاربر و هبيع  كار بكار بر ه اي تلاخيص ظال ي كه كاربر كار مياغل  بر

 شو . مي
هااي ظال اه  ينجرههااي گراتيكاي چندهاي كاربر شاامل ااك ترميناا   ينجرهواول
 باشد.كاراك ري مي
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 كنند:واول كاربر  ر سه موقعي  عمل مي
اش اربر جاوابي باراي مساألهكناد .  ر اااپ ماور  كاكاربر به عنوان ملاا ري عمال مي .1

 دواهد.مي
 كند.هاي سيس م دبره عمل ميكاربر به عنوان آموزشهر براي اتزااش قابلي  .2
 كند. كاربر به عنوان شاگر  سيس م دبره عمل مي .3

اتزار اس تا ه شاده واول بيپ كاربر و برنامه به هور كامل بس هي به نوع عمل و سخ 
  ار .

 

 ( pert System DesignExطراحي سيستمهاي خبره )
 

ساد پ اك سيس م دبره با كد كر ن اك برنامه تتاوت زاا ي  ار  . سيس م دبره اك 
شاو  كاه  ر ميدان جداد براي محاسبه اس  . ساد  اك سيس م دبره  ر سه مرظله انجام مي

 ير ازام.ذال به شرح آنخا مي

 
 شناسايي وتعريف مسأله

 
 ااپ مرظله به مراظل زار قابل تقسيم اس : اوليپ مرظلة شناسااي مسأله اس .

 .مرور مسأله : اك ليس  از مسائل تخيه كنيد 
 .كانداد كر ن اك ان خاب : ليس  با  را كاهش  هيد 
 .س ر  يذار بو ن م خصص: اك م خصص مناس  بااد  ر  س ر  باشد  

 ساختن نمونه
 

اس  كاه بخاش به محض آنكه ظوزة مسأله تعييپ شد  عمل بعدي ساد  اك نمونه 
 كوچكي از سيس م نخااي اس .
 مراظل آن عبارتند از:

  كس  بصيرت اوليه 
  نز اك شدن به مسألة اساسي 
  مد  ملااورة كلي 
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  ان خاب چخارچوب اس ن اج 
  ان خاب ارائة بصيرت 
  ان خاب ابزار 
  اجراي نمونه 
 آزمااش نمونه 
 نمااش نمونه 
 او ظات و تجداد نظر يروژه 

 

 ساختن سيستم خبره
 

به محض آنكه نمونه ساد ه شده و به مور  اجرا  ر آمد   هراح به هراظي كل سيسا م 
 ير از  . مراظل اجراي ااپ قسم  به شرح زار اس  :دبره مي
 او ح نمونه 
  ساد  چخارچوب سيس م 
  كس  بصيرت اولي 
 اتزار ترعيساد  نرم 
 مج مع كر ن  ادلي 
 او ح  ادلي 

 

 هآيندة سيستم هاي خبر -2-4-2
 

هاي ادير  ر ساد  سيسا م هااي دباره بسا هي باه تاك ورهااي اج مااعي و گرااش
هااي انجام شده اسا  تكنيكي ييدا كر ه اس . ساد  سيس م هاي دبره همواره تح  رازبيني

هاي انسان م خصص  همراه با مخارتخاي م خصص كامويوتر را باا هام باه دادم  كه مخارت
اك سيس م ساد ه شده م خص اس   بااد ميزان كارااي گرت ه اس . براي آنكه ملاخص شو  

 توانند با قوانيپ توليد نمااش  ا ه شوند. ها نميآن ملاخص باشد. همة بصيرت
بع وه م خصص ممكپ اسا  از اه عاات محلاي  بصايرت سااد ار ااا عملكار  ااا 

تواناد ه شد  نميارتباهات رااضي  ر ظل مسأله اس تا ه كند. هيچكدام از انواع اه عاتي كه گت 
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به سا گي با قوانيپ توليد نمااش  ا ه شو . مطمئناً با  اش پ اك مجموعاه ارتباهاات غناي  ر 
 يااهاه بصيرت سيس م دبرة بخ ري دواهيم  اش .

هدف نخااي هرح كس  بصيرت ااجا  قابلي ي اس  كه م خصص ب واند بصيرت دو  را 
ن ااج عملاي  ر آانادة نز ااك اظ ماا ً از كااربر    قيقاً  ر سيس م كامويوتري وار  نمااد. اغل 

 سيس م هاي دبره تعلي  ر مواجخه با مسائل  نياي واقعي بدس  دواهد آمد. 
 آانده  زمان اس تا ه از سيس م هاي دبره به هور وسيع دواهد بو .

 
 كاربرد سيستمهاي خبرة قدرت -2-4-3

 
سا  كاه نياروي الك راكاي امروزه هدف ملا رك  ر مدارا  سيس مخاي قدرت ااپ ا

دطرتر و با اهمينان با تر توليد شو . ااپ امر به كمك سيس مخاي كن ر  اتوماتياك ارزان ر  بي
سازي توليد باراي باه ظاداقل رسااندن هزاناة مانند ر اابي همزمان بار م غير  ر سيس م  بخينه

 باشد.نيروگاهخا و همكاري عمليات مراكز مس قل كن ر  انجام يذار مي
كن ر  و عملكر  سيس مخاي نواپ قدرت بوسيلة مخندسيپ م خصص و با تجربه تح  

باشاد. اااپ مي(” EMS“)ظماا  اك سيس م كن ر  كامويوتري به نام سيس م مادارا  انارژي 
باشد واقع شده اسا . سيس م  ر مركز سيس م كن ر  اولي كه ساد مان آن سلسله مراتبي مي

هاي ير ازش كاامويوتري شبكة مخابراتي و سطوح مخ ل  سيس م از ترمينالخاي دارج از مركز 
كند. هدف سيس م مدارا  انرژي تأميپ عملكر  اق صا ي و ظتا  ي سيس م قدرت اس تا ه مي

شاو . اي اس  كه توسط يرسنل مراكز كن ار  انجاام مي قيقهبهو تسخيل انجام عمليات  قيقه
ظال  نرما  هراظي شده اسا  و عمليااتي از قبيال سيس م مدارا  انرژي عمدتاً براي كار  ر 

تخميپ ظال   تجزاه و تحليل ظتا  ي و جراان قادرت بخيناه را كاه باراي عملكار  مطمائپ 
كند. همچنايپ باراي تاأميپ عملكار  اق صاا ي سيسا م قادرت باشد  محاسبه ميسيس م مي

بيني ظدهاي توليد و ييشعملياتي نظير كن ر  توليد اتوماتيك  يخش بار اق صا ي  بكارگيري وا
شاو . تقرابااً تماامي اتتاقاات  ر ظالا  نرماا  هاي مدارا  انرژي انجام ميبار توسط سيس م

بوسيلة كامويوتر كن ر  شده و نيروي انسااني ) ايراتاور ( تقاط باراي انجاام تعادا  معادو ي از 
نناد زمااني كاه ااك نمااد.  ر ظال خاي اضطراري ماترمانخاي  س ي  ركار كامويوتر مدادله مي

ات د  وضعي  و هد و اا اكي از اجزاي اولي سيس م از كار ميبيني رخ ميروادا  غير قابل ييش
باشد.  ر چنيپ وضعي خاي اضاطراري سيسا م  عملكر  سيس م مدارا  انرژي كام ً م تاوت مي
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ماام نماااد و تآوري اه عاات و گزارشاهر عمال ميمدارا  انرژي مانند اك سيسا م  جماع
هاي قابل و گرانقيم  كه  ر ظال  نرما  بسيار متيد بو ند   اهر كاربر  چناداني ندارناد. برنامه

شاو   اااپ همچنيپ  ر موار ي كه به هور ناگخاني اكي از اجزاي ان قا  نيرو از مدار داارج مي
  چه بااد ايراتور اس  كه بااد بداند چه اتتاقي رخ  ا ه اس  و تصميم بهير  كه براي رتع اشكا

اتزارهاي معمولي براي ظال  اضطراري كااربر  چناداني ندارناد. باااد  ر اااپ كر . بنابرااپ نرم
 هاي تصميم گيرنده اا با هوش اس تا ه كر .مواقع از برنامه

” يروساة تلااخيص و تصاميم گياري “ از عخدة رددا هاي اضطراري برآمدن به ناام 
شوند. به هاور كلاي باراي اانهوناه گت ه مي” دساد ار ب“ ها شناد ه شده اس . اانهونه يروسه

راه ظال عماومي وجاو  نادار . بيلاا ر باه تجرباه و مخاارت ايراتاور ”  بدساد ار “ هاي يروسه
ها بس هي به تجرباه  رتلاخيص و تصميم گيري بس هي  ار . قابلي  ايراتور  ر اانهونه وضعي 

را  اده اس  و عملكر ي شبيه به اااپ  اشا ه  و اب كار او  ار   كه آاا  ر گذش ه چنيپ وضعي ي
اس  اا دير؟  ر ضمپ ايراتور بااد ب واند وضعي  كامويوتري موجو  را با روادا هاي ثبا  شاده 

هاي قبلي مقااسه كند تا باه ن يجاة مطلاوب برساد. چاون تماام عملياات ايراتاور  ر وضاعي 
باشاد  بناابرااپ ” بخنهاام “گيري باااد بسيارساراع و اضطراري و يروساة تلااخيص و تصاميم

گيرناد. اااپ تلااار ايراتورها معمو ً تح  تأثير عوامل دارجي و بالن يجه تلاار تكاري قارار مي
شاو . باه اانهوناه تلااارهاي تكاري  ر هنهاام باعث يائيپ آمدن قدرت تتكر و  رك آنخاا مي

تصاميمات  ر  شو . همچنانكه ييچيدگي عمليات و اجرايگت ه مي” سد ا راكي “ گيري تصميم
اابد  ااپ سد ا راكي نيز بيلا ر اظسا  شده و قدرت ايراتور باراي سيس مخاي قدرت اتزااش مي

اابد. تاكنون سعي و ت ش كاتي و به ظد نياز براي كم كر ن ااپ ساد گيري كاهش ميتصميم
 باشد.ا راكي انجام نلاده اس  و نياز مبرمي براي تحقيقات  ر ااپ زمينه مي

ي بخصور سيس مخاي دبره اجاازة كااربر  كاامويوتر را  ر تكنيكخااي هوش مصنوع
 هد. محرك اولي براي اس تا ه از سيسا مخاي هاي بد ساد ار را به ما مياب كاري براي يروسه

 باشد.دبره  ر قدرت اظ ياج به از بيپ بر ن سد ا راكي ايراتور  ر وضعي خاي اضطراري مي
كند سد ا راكي را از ميان بر ار  اانس  كاه  ر مك مياكي از راهخااي كه به ايراتور ك

اانهونه موار  اس ثنائي ) كه ايراتور بااد بداند چه اتتاقاتي  ر شبكه رخ  ا ه اس  ( سيس م دبره 
تواند ايراتور را با نلاان  ا ن سناراوهاي م عد  از سيسا م و توضايح هار ساناراو راهنماااي مي

تواند ساناراوهااي  قيق براي او شرح  هد. بنابرااپ ايراتور مي كر ه و موقعي  سيس م را به هور
را كه معقو  و باوركر ني هس ند براي اجراي عمليات ان خاب كناد. اااپ  ر ظاال ي اسا  كاه 
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توانس  از تكر ايراتاور  ور بماناد و ن واناد  ر آن بدون سيس م دبره بعضي از ااپ سناراوها مي
از آنجا كه عمليات بر روي اك سيس م قادرت از ااك سلساله مور  دار تصميم اتخاذ نمااد. 

شاو   باه كماك اعما  اكسان و روزمره تلاكيل شده كه به هور عا ي توسط ايراتور انجام مي
توان بعضي از اعما  عا ي و اكنواد  را به كامويوتر ساور  تاا اانكاه ايراتاور سيس م دبره مي

توان  اد كه سيس م دبره  ر ونع  بنابرااپ مي وق  بيلا ري براي كارهاي مخم ر  اش ه باشد.
تواند نقش مثثر و متيدي را ااتا نمااد و باراي ا اماة تحقيقاات  ر اااپ زميناه كاندااد بر  مي

 باشد. مع بري مي
اكنون تكنولوژي سيس م دبره نظر بسياري از اترا  جامعة مخندسيپ قدرت  محققيپ هم

هاي بزرگ قادرت را باه داو  دسيپ و ايراتورهاي كمواني انلاهاهخا  ارگانخاي تحقيقاتي و مخن
جل  نمو ه اس . تا امروز تقراباً تمامي سيس مخاي دبره ظال  نمونه براي به نماااش  رآور ن 

هاي قدرت و اا تحقيقات  ر ااپ زمينه را  ارند و راه  رازي براي به ن يجه قابلي  آن  ر سيس م
 س .رساندن ااپ تكنولوژي نواپ  ر ييش ا

تواند اكي از اواو  موتاق باراي باا  بار ن ساطح كاربر  سيس م دبره  ر قدرت مي
هااي از آن كه  ر مقا ت م عد ي گزارش شده  ر زار مدارا  سيس مخاي انرژي باشد و نمونه

 نام بر ه شده اس :
  هراظي يخش بار(Load Flow Planning) 
 بيني بار ييش(Load  Forecaste) 
 اي توليدبكارگيري واظده(Unit Commitment) 
  يروسس كر ن ع ئم ادباري(Alarm Processing) 
  تعييپ ظتا   سيس م(Security Assessment) 
  كن ر  ول اژ و توان راك يو(Reactive Power and Voltage Control) 
  اس قرار مجد  سيس م(System Restoration) 
  تلاخيص دطا(Fault Diagnosis) 
  يااداري گذرا(Transient Stability) 
  يخش بار(Real Power Flow) 
  كن ر  ول اژ(Voltage Control) 
  قطع بار(Load Shedding) 
  تلاخيص عيوب  س هاهخا(Failure Diagnosis of Equipment) 
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  يخش بار اق صا ي(Economic Dispatch) 
  تعييپ به هم ييوس هي شبكه(Topology Determination) 
 ي ا  و باهوش هاي ظتا  ي  اجرله(Intelligent Digital Relay Protection ) 
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 استفاده از سيستم خبره در پيدا كردن نقاط شكست -3
 

 دليل استفاده از سيستم خبره در بدست آوردن نقاط شكست -3-1
 

نظر باانكه تا بحا  روش اا روشخااي كه براي ااات پ نقااط شاروع همااهنهي )نقااط 
ي بر تئوري گراف اس    ر اانجاا باه ناكاامي اااپ روش و لازوم شكس ( بكار رت ه اس  مب ن

يار ازام. جااهزاني اك روشي مب ني بر مبناي سيس م دبره  ر ييدا كار ن نقطاه شكسا  مي
كنيم و نلااان براي ااپ منظور اشكا تي كه  ر سيس م تئوري گراف موجو  اس  را عنوان ماي

بندي ر متيدي اسا . باداپ منظاور باه  سا ه هيم كه سيس م دبره براي ااپ منظور راهكامي
اشكا ت ااپ روش ير اد ه شده اس  اشكا ت مطرح شده  ر اااپ قسم  نساب  باه تئاوري 
گراف بدبيپ نيس ند. اعني باااپ ترض كه تئوري گراف  ر هر وورتي ب واند  ر ييدا كر ن نقاط 

ر ي تئاوري گاراف  اهار شكس  راهكاري ييلانخا  كند  از آن اس تا ه شده اس   ولي  ر ماوا
تواند بكند. ااپ مسئله بدان معني اسا  كاه تئاوري گاراف  ر بعضاي كمكي  ر ااپ زمينه نمي
ماناد و ااا شاو  و از ارائاه  ا ن مجموعاه نقااط شكسا  قاوار ميموار  ك   چار ملاكل مي

هااي شابكه را هماهنا  كناد  باه هايچ واورت رلاه مجموعه نقاط شكسا ي كاه ارائاه مي
.يس اشكا تي كه عنوان شده اس  اشكا ت اساسي هس ند كه تا كنون تئوري گاراف كندنمي

 راه ظلي براي آنخا ارائه ندا ه اس . ااپ اشكا ت به شرح زار هس ند.
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 در نظر نگرفتن پارامترهاي سيستم قدرت در تئوري گراف -3-1-1
 

كار رت اه اسا   تا كنون  ادام كه تمام روشخااي كه براي ييدا كر ن نقاط شكس  به
به تويولوژي مدار قدرت ربط  ار  وهيچكدام به عناور وموقعيا  رلاه هاا كاار نادار . ملحاو  

 هدكه  ر بعضي اوقات كام ً غيار قابال قباو  نكر ن ااپ يارام رها به وضوح جواب هااي مي
 اس .

اي اك تيوز ااا ااك عنصار ساراع مث   ر نظر گرت ه شو  كه  ر اك شبكه   ر نقطه
تواند يلا يبان رله باشد.اعني ااپ نقطه  بااد نقطه شكس   انيم كه تيوز نميار رت ه اس . ميبك

هاي  اهار باااد اي نباشاد و رلاهباشد. ااپ گت ه بدان معني اس  كه تيوز يلاا يبان هايچ رلاه
اي قادرت اتصاا  كوتااه باراي يلا يبان تيوز اا عنصرباشند. اا  ر نظر گرت ه شو  كه  ر نقطاه

 TSMهاي ااپ شاينه بيلاا راپاي بسيار با  اس . ااپ بدان متخوم اس  كه تنظيمات رلهشينه
شاو  هاي  اهر تعييپ ميهاي ااپ شينه بااد زو تر از رلهرا  ارا هس ند.  ر ظقيق  تنظيمات رله

   هد.هاي يلا يبان كار دو  را بخوبي انجام ميتا اهمينان ظاول شو  كه رله
يارام رهااي مثل يارام رهاي توضيح  ا ه شده  ر با  بسيارند كه  ر تئوري گاراف اااپ 

اند. تعدا ي از ااپ يارام رها از قبيل نوع بارها و ظتا ا  يااالوت و يارام رها  ر نظر گرت ه نلاده
 ... اس .

 



 
                                                                                                                                              شكست        پيدا كردن نقاط

 

38 

 برابر بودن اعداددر ماتريس                  : -3-1-2
 

هاي هار رلاه  ر روش معماولي و س از محاسبه تعادا  وابسا هيها  ي ر بعضي شبكه 
هاي اكسااني تئوري گراف  چند عد  مساوي  ارام. اعني چند رله هس ند كاه تعادا  وابسا هي

تاوان جاواب اي اس  كاه باا تئاوري گاراف نمياانكه كدام رله ان خاب شو  مساله ارند. ظا  
 قطعي به آن  ا .

  به چناد عاد  مسااوي برداور  NRLاز محاسبه ماتراسها  يس  ر بسياري از شبكه
هاي  ر هر جخ  آنخا با هم مساوي اسا . كنيم. اعني چنداپ ظلقه وجو   ارند كه تعدا  رلهمي

ظا  اانكه ظلقه كدام رله به عنوان ظلقه شروع كننده معرتي شاو  سائوالي اسا  كاه تئاوري 
اي ان خاب شو . اااپ ظلقاه ث   ر نظر گرت ه شو  كه اك ظلقهگراف ياسخي براي آن ندار . م

 NRLگر  . ظا  اگر كاار ا اماه  ا ه شاو    وبااره ممكاپ اسا  مااتراسبدلخواه ان خاب مي
شو  و ااپ كار ا امه هاي مساوي باشد. اك ظلقه  وباره به  لخواه ان خاب ميجداد  اراي  رااه

اي ان خااب ا توضيحات با  معلوم اس  كه تعادا  ظال خاائي كاه بادلخواه ظلقاهشو . ب ا ه مي
معقو  باشد. ملااكل گت اه شاده  ر باا  گر   بسيار زاا  اس  و جواب ممكپ اس  بسيار نامي

ها  يااس از محاساابه نيااز باار قاارار اساا . اعنااي  ر بسااياري از شاابكه NRLبااراي ماااتراس
كنيم. اعني رله وجو   ارناد كاه  ر ااك ظلقاه   به چند عد  مساوي بردور  ميNRLماتراس

هاي مجاور برابار اسا . ظاا  آنكاه هاي يلا يبان آنخا  ر همان ظلقه و ظلقههس ند و تعدا  رله
 كدام رله ان خاب شو   جاي سئوا  اس . 

 تااوتي هسا ند. اعناي ملااكل  و ملاكل گت ه شده  ر با   ر ظقيق   اراي تاثيرات م
( بسيار ظا تر اس . ااپ بدان  ليل اس  كه نخاا  كاار  NRLگت ه شده  ر اب دا )براي ماتراس

ان خاب رله اس . هر چه  ر مرظله نز اك ر به هدف ان خابخاي  لخواه باشد  بخ ر از اااپ اسا  
تقط ظلقه با تعدا  رله كم ر را  NRLد. ماتراسكه  ر مراظل  ور از هدف ان خابخاي  لخواه باش

كند. ااپ ان خاب  غير مس قيم به ان خاب رله بس هي  ار  و  ر مرظله  ورتار از ان خااب ييدا مي
اب اوالي باعاث  ور شادن بسايار از جاو NRLاس  قرار  ار . ياس دطاا  ر NRTرله كه  ر

هاي با تعدا  رله برابار زااا  اسا   ملااخص اسا  كاه دطااي شو . از آنجا كه تعدا  ظلقهمي
ظال ان خااب ظلقاه از ظلي ارائه كر  كاه راهبسياري  ر ااپ قسم  رخ دواهد  ا . يس بااد راه

ا تعدا  رلاه كم ار اي مثل ان خاب ظلقه ببه ان خاب رله وول شو . بطوراكه واسطه NRLروي
 ن واند تغييرات و اش باهات زاا ي  ر ان خاب رله ااجا  كند.

NRLNRT  و 
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 كار نكردن تئوري گراف به عنوان يك بخش مستقل -3-1-3
 

ظلخااي كه ممكپ اس   ر نظر آاد ااپ اس  كاه مبنااي كاار هناوز تئاوري اكي از راه
گار  . باداپ واورت  ازشهاي تئوري گراف توسط سيس م دبره ير گراف باشد. ليكپ دروجي

هاي كه  ر اب دا تئوري گراف تمامي مجموعه نقاط شكس  شبكه را بدون توجه باه تعادا  رلاه
وابس ه و تعدا  رله  ر هر ظلقه محاسبه بكند. بعد از اانكار  سيسا م دباره وار  شاو  و بخ اراپ 

 نقطه شكس  را تعييپ كند.
وري گاراف وار  شاده اسا   بسايار ااپ تكر از آنجا ناشي شد كه اشكا تي كه به تئا

ظال ييلاانخا ي  شاو .  ر واقاع راهبينانه اس .  ر ااپ قسم  وح  ااپ گت ه معلوم ميدوش
هاي شابكه  ر  و ساوي ترض كر ه اس  كه تئوري گراف ب واند تماامي ظال خاااي كاه ظلقاه

را  ر تااالي برااز . شوند را به كاربر نلاان  هد و اا تمام جوابخاا ساع هر  و يا ساع هر  باز مي
شاو . ياس  ر ااپ بدان معني اس  كه كار تئوري گراف بدون بخيناه كار ن جاواب انجاام مي

 ظقيق  يااه اولي  همان تئوري گراف قرار گير .
يس از ااپ مرظله اك سيس م دبره روي اااپ تااال آناليزهااي  زم را انجاام  هاد و 

هد. اعني ااپ سيس م دبره باه هار كادام از بخ راپ نقطه شكس  را به عنوان دروجي نخااي بد
اي كاه از تئاوري گاراف بدسا  يارام رهاي گت ه شده ام يازي بدهد و روي هر مجموعاه رلاه

اي كاه باا تراپ ها  آن مجموعاهآاد ااپ ام يازها را اعما  كند. ظا  از بيپ اااپ مجموعاهمي
 ينه معرتي گر  . ام ياز را  ار   ان خاب شو  و بعنوان مجموعه نقاط شكس  بخ

 ( انجام شد.3براي تلاراح راه ظل با  ااپ روش بر روي شبكه شكل )
هاي شابكه توانند ظلقههااي كه مياعني با اس تا ه از تئوري گراف تمامي مجموعه رله

ظال بار شابكه را  ر  و جخ  ساع هر  و يا  ساع هر  باز كنند محاسبه شد. با اجاراي اااپ راه
مجموعه نقطه شكس  شد. متخوم ااپ جاواب اااپ اسا   411111 ر ظدو  (   ن يجه 3شكل )
هاي گراف شبكه  ر باشند كه با ظذف شادهرله مي 24مجموعه رله م لاكل از ااپ  41111كه 

ها بسيار كم باو ه شوند. با توجه به اانكه تعدا  شينههاي شبكه باز ميهاي آنخا  ظلقهجخ  رله
هاي واقعي كه بمراتا   اراي تعادا  دطاوط و ل براي شبكهظاس   ملاخص اس  كه ااپ راه

هاي بيلا ري اس  عم ً مجموعه بسيار بسايار وسايعي را بعناوان نقااط شكسا  شابكه شينه
ييلانخا  دواهد كر  كه تحليل و آناليز آنخا توسط سيس م دبره غير ممكپ اسا . ياس تئاوري 
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شو  تا  ر ييادا كار ن هار كار بر ه ميگراف بعنوان بخلاي از سيس م دبره و  ر قوانيپ دبره ب
 نقطه شكس   بخ راپ را ان خاب كند.

تواند تمام مجموعه نقاط شكس  هاي با  بداپ متخوم اس  كه تئوري گراف نميگت ه
شو    ر    سيس م دبره بنلاايند را بدهد. بلكه بااد با الهورا مي كه  ر جلوتر ييلانخا   ا ه مي

ط شكس  به سيس م دبره كمك كند تا نقطه شكس  را بدس  آور ه تا  ر هر مرظله تعييپ نقا
 هاي شبكه  ر  و جخ  باز شوند.و بعد به سراغ نقطه شكس   اهر برو   تا جااي كه كليه ظلقه
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 يكي بودن امتياز ماتريسهاي                  :  -3-1-4
 

هاي هر ظلقه ر تئوري گراف يس از محاسبه ماتراس تعدا  رله NRL   كم اراپ عاد
گر ناد و بزرگ اراپ هاي آن ظلقه تعييپ ميگيرند. سوس رلهااپ ماتراس مور  م ظظه قرار مي

شاوند. ظاا  اگار  و عاد   ر ييادا مي NRTهاي وابس ه به هار رلاه عد   ر ماتراس تعدا رله
 NRLهاي آن  رشاو  كاه رلاهاي  ر نظار گرت اه ميي بو ند ظلقهبا هم مساو NRLماتراس

بسيار با تر از ام ياز اعدا   ر مااتراس  NRLاعدا  با تري  ارند. اعني ام ياز اعدا   ر ماتراس 
NRT ه شرائط مخ ل  تغيير كند. اااپ مساأله را تواند ااپ ام يازها بنا باس .  ر وورتي كه مي

 مي وان  ر سيس م دبره با وزن  ا ن به ااپ ماتراسخا ظل كر .
اي كه ترض كنيد اك ظلقه  اراي سه رله و اك ظلقه  اراي چخار رله اس . ولي ظلقه

اي اسا  كاه تعادا  يلاا يبانخاي آن ديلاي بيلاا ر از تعادا   اراي چخار رلاه اسا   اراي رلاه
اي اس  كه  اراي سه رله اس . ااپ بدان معني اس  كه كه  ر ظلقه با چخاار خاي ظلقهيلا يبان
هاي شابكه اي وجو   ار  كه اگر تنظيمات آن معيپ گر    تنظيمات تعدا  زاا ي از رلاهرله  رله
اي ندار  كه باا تنظايم گر  . ولي ظلقه با سه رله  اراي ااپ ملاخصه نيس . اعني رلهمعلوم مي
ه  ااپ تعدا  رله از سيس م هماهنهي را با ملاخص شدن تنظيماتلاان ظذف كند. ولاي  ر ااپ رل

 شو .هاي ظلقه با سه رله بحث ميسيس م تئوري گراف نقطه رله
 رتعيايپ نقطاه  NRLشو  آن اانس  كه ام ياز ماتراسهاي با   ن يجه جالبي عااد ميبا گت ه

باشد. ااپ ترض باعث ملاك ت توضيح  ا ه شاده  ر مي NRTز ماتراسشكس  بسيار با تر ا
گر  . براي ظل ااپ ملاكل بااد كاري كر  كه  و ملاكل از راه بر اش ه شو . او  آنكاه با  مي

را  NRTو NRLها مرباوط كنايم ثانياا ضارا   و مااتراسرا به رله NRLبه نوعي ماتراس 
 م تاوت بهيرام تا به جواب معقول ري برسيم. 

NRTNRL  و 
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 عوض كردن نقاط شكست در صورت نرسيدن به جواب -3-1-5
 

 ر نظر گرت ه شو  براي تعييپ مجموعه نقاط شكس   با اسا تا ه از تئاوري گاراف باه 
ا  ااپ هماهنهي مطلاوب نباو . ماث   و هاك جواب رسيدام. ولي  ر آدر يس از هماهنهي رله

اي كه سطح اتصا  كوتاه باا  باو   تنظيماات رله  ر جااي با هم هماهن  نلادند و اا  ر نقطه
كر . با ااپ عيبخا بااد ب وان مجموعه نقااط شكسا  جداادي هوري بو ند كه رله  ار عمل مي

اشد. ولي  ر ااپ مرظله بااد بدس  آور . ااپ مجموعه او  بااد  اراي ملاخصات نقطه شكس  ب
ملاكل ااجا  شده را بيلا ر مور  اهمي  قرار  هند. اعني ام ياز آن يارام ر را  ر تعييپ مجموعاه 
نقاط شكس  اتزااش  هيم.  ر تئوري گراف براي اااپ مساأله هيچكوناه تمخياداتي نهذاشا ه 

را مرتتاع كار . باداپ  توان اااپ ملااكلاس . ولي با  ر نظر گرت پ ام ياز براي هر يارام ر مي
شو  و مجموعه نقاط شكسا  وورت كه براي هر رله بخاهر هر يارام ر ام ياز  ر نظر گرت ه مي

ها به ناهماهنهي و اا هماهنهي بد بردور  كر ام  نوع گر  . اگر يس از هماهنهي رلهتعييپ مي
و اا هماهنهي باد  ناهماهنهي و اا هماهنهي بد و يارام ري كه باعث شده اس  ااپ ناهماهنهي

گر   تا  ر ااجا  شو  را تلاخيص  ا ه و  وباره به سيس م دبره برگلا ه و ضرا  ااپ عوض مي
 تعييپ نقاط شكس  ااپ يارام ر بخ ر و با اثر بيلا ر  ر نظر گرت ه شو .
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 قوانين سيستم خبره -3-2
 

نقااط  با توجه به وحب  هاي گت ه شده   ورو  اك سيس م دباره باراي ييادا كار ن
شكس  اجباري اس . ظا  مساله اساسي  تعييپ قوانيپ سيس م دبره اس . ااپ قاوانيپ كاه  ر 

شوند  هيچكدام ود رواد تعيايپ كنناده نقطاه شكسا  نيسا ند. بلكاه ااپ قسم  مطرح مي
تواند نقطه شكس  باشد اا نه و اا با چاه ضارابي توان با ضرابي بهواند كه رله مربوهه ميمي

شاوند محدو ناد  ولاي راه را ه شكس  بو ن اس . قوانيني كه  ر اانجا مطرح ميكانداداي نقط
توان آنخا را به ذال اند. اعني با شناد پ قوانيپ جداد ميبراي ورو  هر قانون  اهري باز گذاش ه

قوانيپ زار اضاته كر  تا ب وان هر چه بخ ر و سراع ر به جواب مور  نظر  س  ييدا كر .  ر ذال 
نيپ آور ه شده اس . براي هر كدام از قاوانيپ  او  توضايح قاانون آماده اسا   ساوس ااپ قوا

توضيح  ا ه شده اس  كه اساسا چرا ااپ قانون وار  سيس م دبره شده اس . ثالثاا هارز اعماا  
آن به برنامه كامويوتري آمده اس   اعني چهوناه از روي گاراف و اه عاات شابكه  قاانون را 

 تراسخاي تئوري گراف بيان كر .بصورت رااضي براي ما
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 دور بودن و نزديك بودن به منبع  -3-2-1
 

شو    ور بو ن و نز اك بو ن به منبع اسا . اوليپ قانوني كه  ر ااپ قسم  بحث مي
ير ازام. اك شابكه هاي شعاعي مياي  ر شبكهقبل از شروع ااپ مبحث  به توضيح مثا  سا ه

  ه شو .شعاعي مانند شكل زار  رنظر گرت
 
 
 
 

 ( شبكه شعاعي قدرت5شكل )
 انيم براي تنظيم دوب  بااد او  رله شماره اك را به عنوان نقطه شكس  ان خاب مي 

تاوان كنيم. اعني نقطه شروع تنظيمات از رله اك اس . با توجه به متخاوم نقااط شكسا   مي
هاي د باز شدن ظلقهگت  رله اك نقطه شكس  اس . الب ه  ر اانجا متخوم نقطه شكس  از  ا

اي اس  كه اوليپ تنظيمات را  ارا اس  و تنظيمات  اهر بار روي شبكه نيس   بلكه از  اد رله
 گيرند. آن قرار مي

اگر بخواهيم را ظل با  را به عنوان اكي از قوانيپ دبره معرتي كنيم باه واورت زاار 
 كنيم:عمل مي

 كس  بو ن آنجا بيلا ر اس . هر چه رله از منبع  ورتر باشد  اظ ما  نقطه ش
توان گت  كه هر چه رله از منبع  ورتر باشد  يس سطح اتصا  كوتاه ياائين ر اسا . مي
گر   تاا باه هاي  اهر راظ ر تنظيم ميهاي شينهها تنظيم گر ند  رلههاي آن شينهيس اگر رله

 هاي نز اك منبع برسيم. رله
هااي توان براي تماام رلاه ر ظقيق  نميولي اك نك ه مخم  ر ااپ قسم  وجو   ار . 

كه  ور از منبع هس ند ااپ ام ياز را قائل شد. براي تلااراح اااپ متخاوم باه شارح ااك مثاا  
 ( را  ر نظر گرت ه شو . 5شو . شكل شماره )ير اد ه مي
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 ( شبكه قدرت نمونه براي ام ياز  وري از منبع5شكل )
 1گيرند ولي رله شماره ام ياز نز اكي به منبع را مي 3و  2هاي شماره  ر ااپ شكل رله

 bو a( و با مقااسه دطا  ر نقااط 4گير . ااپ مسأله از روي شكل )ام ياز نز اكي به منبع را نمي
دطاا رخ  هاد و اااپ  bشو  كه  ر وق ي وار  سيس م هماهنهي مي 1ملاخص اس . چون رله 

 گذار .تأثير نمي 1و منبع روي عملكر  رله كند دطا  ر ظقيق  منبع را از شبكه جدا مي
براي توضيح بيلا ر ترض كنيد دطا  ر اك نقطه از شبكه اتتا  بيات اد. باروز دطاا  ر 

شو  كه تمام جراانخاي شبكه  از منابع مخ ل  به آنجا برااز . ظاا  تارض اك نقطه باعث مي
تاوان ه از جماع آثاار ميباشد. چون باا اسا تا كنيد  اراي اك منبع اس . ااپ ترض غلط نمي

شبكه را اانهونه ترض كر  كه هر منبع را به تنخااي اكبار ظساب كنيم و منابع  اهار را  ر هار 
 نيمم ام يازها را گرت .مرظله نا اده گرت . سوس بيپ آنخا مي

شو  كه جراانخا از منبع باه اگر شبكه  اراي اك منبع باشد  دطا  ر هر نقطه باعث مي
تر شدن متخوم آن   ر نظر بهيراد كه منبع  ر باا ي واتحه ار شوند. براي سا هآن نقطه سراز

قرار  ار  و دطوط ارتباهي شينخا  منبع را به شينخاي مرتبه او  ) شينخااي كه با ااك داط باه 
توان با  ر نظر گرت پ منباع ( مي5كنند. براي شكل )منبع وول هس ند ( و مرتبه  وم وول مي

   شكلي مطابق شكل زار  اش .2ع شيپ و ظذف منب 1شيپ 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ( شبكه  رد ي از  اد منبع6شكل )
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اسا . آنچاه  2شيپ مرتباه  4شينخاي مرتبه او  و شيپ  3و  2 ر ااپ شكل شينخاي  
 5و  7هاي گيرناد ولاي رلاهام ياز  وري از منبع را مي 3و  2هاي ملاخص اس  اانس  كه رله

كام  آنخاا را  7اگر دطااي رخ  هد  جراانخا هوري نيس ند كه رله  گيرند. چونااپ ام ياز را نمي
 ببيند.

وول باشد. اگار دطاائي  ر وساط  3به شيپ  2از جخ ي  ر نظر بهيرام دطي از شيپ 
بناد . آنارا مي 7گذر  كه رلاه جرااني نمي 3و  2و 1رخ  هد  از مسير شيپ Aمث  3و  1شيپ 

گير . يس  ق  شو  كه  ور بو ن از منبع  ر جخ  رله از ز ام ياز  وري از منبع ميني 7يس رله 
 ها ام ياز بدهيم  نه  ور بو ن شيپ از منبع. هر مسيري را بااد ظساب كنيم و به ااپ تاوه

يس براي اانكه ب وانيم اااپ قاانون را وار  برناماه كاامويوتري كنايم از الهاورا م زاار 
 كنيم:اس تا ه مي

 گر ند.ر اب دا  ر ورو ي برنامه منابع معلوم مي  (1
 گيرام.اكي از منابع را  ر نظر مي (2
 شو  كه  ر سطر او   آن منبع باشد.تويولوژي شبكه به وورت  رد   رآور ه مي (3
 آورام.تاوله هر رله را  ر جخ  دو ش با ااپ منبع بدس  مي (4
 كنيم.نيمم را ظساب ميهاي ظساب شده  تاوله مياز بيپ تاوله (5
ام ياز رله براي ااپ يارام ر م ناس  با تاوله اس . ) ااپ گت ه بدان معني اس  كاه هار  (6

 چه رله  ورتر باشد  ام يازش براي نقطه شكس  شدن بيلا ر اس (.
 كنيم.منبع  اهري را ان خاب مي (7
 گر ام.بر مي 3به مرظله  (8
 گيرام. ر آدر بيپ ام يازها كم راپ عد  را  ر نظر مي (9
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 سطح اتصال كوتاه  -3-2-2
 

قانون  ومي كه  ر اانجا بحث ميلاو   از آنجا آمده اس  كه اگر بايپ  و شايپ  قادرت 
تر تنظايم اتصا  كوتاه اكي با تر از  اهري باشد  او  رله مربوط به شيپ با اتصا  كوتاه ياايپ

هاي باه گت اه( را  ر نظر بهيراد.  ر ااپ شبكه باا توجاه 5گر  . به هور مثا  شبكه شكل )مي
. ااپ كاار باداپ …( و 2گر  .سوس رله )( تنظيم مي1( او  رله مربوط به رله )1-2-3بخش )

 TSMتوان بااهاي  اهر را ميبهذارام  رله TSMتراپ ( را روي ياايپ1 ليل اس  كه اگر رله )
هاي  اهر بيلا ر از جراان اتصاا  كوتااه وتاه  ر رلههاي با تر تنظيم كر .چون جراان اتصا  ك

هاي  اهر نيز اسا تا ه كار . واورت توان براي شبكه( اس . از هميپ ااده مي1 ر رله شماره )
 توان به وورت زار بيان كر :قانون را مي

 تر باشد  اظ ما  بو ن نقطة شكس  بيلا ر اس . هر چه سطح اتصا  كوتاه ياايپ
اي اس . ده  ر با   براي ورو  به برنامه كامويوتري  اراي الهورا م سا هااده اس تا ه ش

شو  كاه اگر دطا را جلوي هر رله قرار  هيم و جراان اتصا  كوتاه را ظساب كنيم  ملاخص مي
كنيم. بيند. سوس ااپ جراانخا را با هم مقااساه مايهر رله چه مقدار جراان را  ر لحظه دطا مي

تر اسا . كوتاه با تر باشد  ام ياز رله باراي نقطاه شكسا  باو ن يااايپ هر چه جراان اتصا 
اي كه  اراي جرااان اتصاا  كوتااه باا تر اسا   باا تر اسا . هاي مربوط به رلهTSMاعني
م ار كم ر كه به اظ ما  زاا تري نقطه شكس  اس  مربوط با جراان اتصا  كوتااه كTSMيس

 اس . يس الهورا م كامويوتري زار را  ارام.
 گذارامدطا را جلوي هر رله مي 
 كنيمجراان دطا را ظساب مي 
 هيمها انجام مياانكار را براي تمامي رله  
 تر هر چه جراان اتصا  كوتاه با تر باشد  ام ياز رله براي نقطه شكس  بو ن ياايپ

  هيم.ه  ام يازي به هر رله مياس . يس با مقااسه جراانخاي اتصا  كوتا
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 عنصر سريع  -3-2-3
 

شو   مربوط به اكاي از قانونخااي همااهنهي قانون سومي كه  ر ااپ قسم  بحث مي
اي كاه شو  اانسا  كاه رلاهها اس تا ه ميباشد. اكي از قوانيني كه  ر هماهنهي رلهها ميرله

كناد باشاد. ماث   ر سيسا م دتر عمل مياي كه كنتواند يلا يبان رلهكند  نميسراع ر عمل مي
توانناد يلاا يبان با تر مي TSMهاي  اهر باگير . ظا  رلهكم ر را مي TSMشعاعي اوليپ رله

گار  هاد كاه اآن كم ر اس  بلاوند. ااپ توضيح ااپ نك ه را به ما نلااان مي TSMااپ رله كه
تواند رله اولي آن باشد. اعني رلاه باا عنصار اي ميعنصر سراع  ر مكاني قرار بهير   كم ر رله

هاي  اهر كه معمو  كندتر اس   بلاو . منظور از عنصار ساراع  ر تواند يلا يبان رلهسراع نمي
 تواند تيوز و اا رله با عنصر سراع باشد.ااپ قسم  مي

ملاخصه رله با عنصر ساراع و  7 ر شكل  Aنحنيها ترض كنيد ماز  اد ملاخصه رله
 ملاخصه رله بدون عنصر سراع باشد. 7 ر شكل  Bمنحني

 
 
 
 
 
 
 

 ( منحني ملاخصه رله عا ي و رله با عنصر سراع7شكل )
ااپ  عنصر سراع  ر اك مكان اعني اانكه اظ ما  بو ن نقطه شكس   ر آنجا با س .

شو  ااپ رله ن واند يلا يبان  ليل به داهر آنس  كه با  بو ن سرع  عملكر  رله باعث ااپ مي
رله هاي  اهر كه اظ ما ً سرع  ياايپ تري  ارند باشد. يس دو  ااپ نقطه شرااط دوبي براي 

 نقطه شكس  بو ن  ار .
ع با كادي ملااخص هرز ورو  به برنامه اانهونه اس  كه  ر ورو ي برنامه  عناور سرا

 شوند كه  ر ظقيق  ام يازي براي اانس  كه رله مور  نظر نقطه شكس  باشد.مي
 

B
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 هاي هم حلقهتعداد  رله -3-2-4
 

شو   همان قانوني اس  كاه  ر تئاوري گاراف از آن قانوني كه  ر ااپ قسم  گت ه مي
قارار  ار  LوLهاي  ر ظلقهAشو . براي تلاراح ااپ قانون  ر نظر بهيراد كه رلهاس تا ه مي

را  ر جخا  داو ش بااز  Lو Lبه عنوان نقطه شكس  معرتي گر    هر  و ظلقاه Aاگر رله
تاوان باا اااپ رلاه كه  ر جخ  ااپ رلاه هسا ند را مي Lو Lهاي ظلقهكند. يس تمام رلهمي

ملاا رك باشاد  باا  nLو... Lو L رچناد ظلقاه Aهماهن  كر . يس  ر ظال  كلي اگر رلاه
ها را  ر جخ  آن رله باز كر  و تمامي توان تمام ظلقهبه عنوان نقطه شكس  مي Aاب رلهان خ
 گر  .هاي  اهر تنظيماتلاان معلوم ميرله

از جخ ي هر چه تعدا  نقطه شكس  با تر باشد  ملااك ت بيلاا ري  ر همااهنهي رخ 
هاي شابكه هماهنا  شاد  س از اانكاه رلاهشاو  كاه يا هد. ااپ مسئله از آنجا ناشي ميمي

هاي يلا يبانلاان بااد چك شو .  ر بعضي اوقات ممكاپ هاي نقطه شكس  با رلههماهنهي رله
اس   ر بيپ ااپ هماهنهي به ناهماهنهي اا هماهنهي بد بردور  كنيم. يس هر چه تعادا  اااپ 

اظ ما  كم ري وجو   ار .  كر نخا كم ر باشد  براي نرسيدن به ناهماهنهي اا هماهنهي بدچك
يس بخ راپ جواب آن جوابي اس  كه تعدا  نقاط شكس   ر مجموعه نقاط شكسا  آن كم ار 

 باشد.
شاو  اي كه ان خااب ميبا  و موضوع مطرح شده  ر با   ملاخص اس  كه هر چه رله
م هماهنهي ها از سيس  اراي تعدا  رله هم ظلقه بيلا ري باشد   ر هر  تعه تعدا  بيلا ري از رله

شو . يس باا سارع  بيلاا ري باه شوند و شبكه باقيمانده  اراي تعدا  رله كم ري ميدارج مي
رسيم و تعدا  نقاط شكس  كم اري بدسا  ها  ر  و سر اس  ميان خاي كار كه باز شدن ظلقه

 آورام.مي
 آاد:هاي با  قانون ااپ قسم  بصورت زار  ر ميبا گت ه

ا كه  زم اس  با ااپ رله هماهنا  شاوند بيلاا ر باشاد نقطاة هر چه تعدا  رله هائي ر
 شكس  بخ ري اس .

به هور د وه  ليل ااپ امر ااپ اس  كه اگر ااپ رله تنظيم شو   تعدا  بيلاا ري رلاه 
 شوند.شو  و از سيس م هماهنهي دارج ميهماهن  مي

از تئوري گراف و باا  كنيم كه با اس تا هبراي ورو  ااپ قانون به برنامه اانهونه عمل مي
كنيم كه هر رله با چند رله  اهر هم ظلقه اس . ساوس كمك ماتراسخاي تئوري گراف ييدا مي
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ظلقاه بيلاا ر  هيم. اعني هر چه رله تعدا  رلاه همبه نسب  تعدا  وابس هي به هر رله ام ياز مي
اااپ قسام  بكاار   هيم. يس الهورا م كامويوتري زاار را باراي اش ه باشد ام ياز با تري مي

 برام.مي
 كنيم.اك رله را ان خاب مي 
 آورام.ظلقه ااپ رله را بدس  ميهاي همتعدا  رله 
 هيم.ها ميام يازي م ناس  با ااپ تعدا  به رله  
 هيم.ها انجام مياانكار را براي تمام رله  
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 حلقه با تعداد رله كمتر -3-2-5
 

ير ازام  قانوني اس  كه  ر او  اااپ تصال قانون ينجمي كه  ر ااپ قسم  به آن مي
بكي از ملاك ت تئوري گراف به شمار رت .  ر ااپ قسم  باا تصاحيح اااپ قاانون  اسا تا ه 

 دوبي از ااپ قانون دواهد شد. 
 ر او  ااپ تصل گت يم كه  ر ان خاب نقطه شكس   ر تئوري گراف  كوچك راپ عاد  

اي كنيم. از بيپ آنخا رلههاي آن را ان خاب ميآورام. سوس رله س  ميرا به  NRT ر ماتراس
كنيم.  ر هماان ظلقه اس  را به عنوان نقطه شكس  قبو  مايكه  اراي با تراپ تعدا  رله هم

ها  ر اك ظلقاه  چاون بطاور غيار مسا قيم باا نقااط قسم  عنوان شد كه كم بو ن تعدا  رله
شو  مخصوواا اگار چناد نقطه شكس   اراي دطاي زاا ي ميشكس  رابطه  ار    ر ان خاب 

دواهيم قاانوني را وضاع كنايم كاه بطاور با هم مساوي باشند. ظا  مي NRTعد   ر ماتراس
 مس قيم به رله وول شو  و او  ان خاب ظلقه نباشد. 

بو   به وورت  NRTقانوني كه  ر تئوري گراف براي ان خاب عد  كوچك ر  ر ماتراس
 زار بو :

 شو  كه تعدا  رله  ر آن كم ر اس . اي ان خاب ميهاي ظلقهنقطه شكس  از رله
 گوئيم:ظا  با كمي تغيير قانون با  را به وورت زار مي

هاي آن ظلقاه كام باشاد  باراي نقطاه اي قرار بهير  كه تعدا  رله ر ظلقه اگر اك رله
 اس .  شكس  مطلوب ر

هاي هر ظلقه بطور اكساان توان به رلهتوان گت  كه ام يازي را مييس  ر ظقيق  مي
هاي موجو   ر آن ظلقه اس . ولي تارض كنايم چناد  ا . آن ام ياز م ناس  با عكس تعدا  رله

 Aچند ام ياز باراي رلاه Aشوند. براي ام ياز  ا ن به رلهرا شامل مي Aظلقه وجو   ارند كه رله 
 وجو   ار . ظا  بااد  اد از روي ااپ اعدا  كدام را بااد ان خاب كر . 

 ر  و ظلقه قرار  اش ه باشدكه ااك  Aكنيم كه رلهبراي توضيح ااپ قسم  ترض مي
قطه شكس  بلاو  همااهنهي باااد ن Aرله باشد. اگر رله 5رله و اك ظلقه  اراي 4ظلقه  اراي 

رلاه اسا  همااهنهي  5اي كاه  اراي رله اس  و هم براي ظلقه 4اي كه  اراي هم براي ظلقه
رلاه  4چك شو . يس اگر عد  بزرگ ر  ر نظر گرت ه شو  منظور را از وضعي  چك كر ن براي 

ي هار رلاه  ر نظار ها براتخميم كه عد  بزرگ ر را  ر ظلقهيوشاند. يس با ااپ توضيحات ميمي
 گيرام.مي
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كنيم كه با اسا تا ه از تئاوري گاراف براي اعما  ااپ قانون به برنامه اانهونه عمل مي
آورام. بعاد آورام. سوس تعدا  رله  ر هر ظلقه را بدس  ميهاي هر ظلقه را بدس  ميتعدا  رله

ها  ار  له  ر بيپ ااپ ظلقاهاي كه با تراپ تعدا  ربراي هر رله ببينيم  ر كدام ظلقه اس . ظلقه
 هيم. الهورا م كاامويوتري تعدا  رله مزبور به رله ام ياز مي آورام. به نسب  عكسرا بدس  مي

 كند:زار  قيقا ااپ الهورا م را بيان مي
  ماتراسNRTكنيم.را ظساب مي 
 كنيم.اك رله ان خاب مي 
 كنيم.ا وجو   ار  ان خاب ميهائي كه ااپ رله  ر آنختمام ظلقه 
  كنيم.هاي هر ظلقه را بدس  آور ه و كم راپ را ان خاب ميرله تعدا 

 هيم.م ناس  با عكس ااپ با تراپ عد   ام يازي به رله مي  
 هيم.ها انجام مياانكار را براي تمامي رله  
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 داشتن يا نداشتن حفاظت پايلوت -3-2-3
 

شو   براي اس تا ه بخينه از تجخيزات موجاو  بحث مي قانون شلامي كه  ر ااپ قسم 
ها تاا اي را عنوان كر .  ر بسياري از شابكهباشد.  ر توضيح ااپ روش  بااد مقدمه ر شبكه مي

هاي شبكه از راه تئوري و  رس ي هماهن  شوند معماو  ااك ساري رلاه  ر قبل از اانكه رله
آنخا نيس . بعد از مدتي به تكر تنظايم تئاوري   هند كه يااه تكري  رس ي يلا شبكه قرار مي
تاوان  ر ات ند. ولي  ر شبكه تعدا ي رله از اناواع مخ لا  وجاو   ار  كاه ميها ميو  قيق رله

تاوان  ر همااهنهي ها از آنخا اس تا ه بخينه كر . ماث  ظتا  خااي يااالوت را ميهماهنهي رله
وار   يس از تعييپ مجموعه نقاط شكسا  و شاروع  انيم  ر بعضي مهااس تا ه كر . زارا ميرله

شو  و اا اك ناظيه بدون رلاة اوالي رسيم كه آدراپ رله هماهن  نميهماهنهي به ظال ي مي
تواند ملاكل را ظل كناد. اعناي ماند.  ر چنيپ ظال ي اك ظتا   ياالوت مياا رلة يلا يبان مي

را با  رود بيلا ري تضميپ كند. ماث   هاتواند هماهنهي رلهبو ن ظتا   ياالوت  ر شبكه مي
 Aنقطه شكس  ان خاب شو . يس از هماهنهي بااد كه تنظيماات رلاه Aترض گرت ه شو  رله

با رله جلوئي چك شو . ترض كنيد  ر ااپ چك كر ن به ناهماهنهي اا هماهنهي باد برسايم. 
ا   ياالوت ااپ ناهماهنهي اا هماهنهي بد را از بيپ ببرام.  ياس اگار توانيم با گذاش پ ظتمي

اي باشد كه نقطه شكس  اس   ااپ ظتا  خا  ور رله سعي شو  ظتا  خاي ياالوت نز اك شينه
هاي تنظيماي  ر آدار كاار قارار  ار   باه برناماة توانند  ر جاهااي كه ناهماهنهي بيپ رلاهمي

 هماهنهي كمك كند.
هااي كاه  ر كنيم كه رلاه  ااپ قانون به برنامه كامويوتري اانهونه عمل ميبراي اعما

 ور  هااي كاه  ر شاينه ور آنخا ظتا   ياالوت موجو  اس  ام ياز بيلا ري نسب  به رلاه شينه
 آنخا ظتا   ياالوت نيس   ارند.

چاك آورام و ساوس يس با اس تا ه از ماتراسخاي گراف شينه  ور هر رله را بدس  مي
 هيم. الب اه كنيم كه  ر آنجا ظتا   ياالوت وجو   ار  اا نه و ام ياز ااپ قانون را به رله ميمي
توان از هرف  اهر وار  شد اعني اب دا ظتا   ياالوت را ييادا كار  و ساوس باا اسا تا ه از مي

لوت را هائي كه ااپ شينه  شينه  ور آنخا اسا  ام يااز ظتا ا  ياااماتراسخاي گراف تمامي رله
 برام:بهيرند. يس الهورا م زار را براي برنامه كامويوتري به كار مي

 كنيم.ظتا  خاي ياالوت را ييدا مي 
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 شو  را با اسا تا ه از ماتيساخاي گاراف هائي كه ااپ شينه  شينه  ور آنخا ظساب ميرله
 كنيم.ييدا مي

 هيم.ها ام ياز ميبه ااپ رله  
 هيم.انجام ميها ااپ كار را براي تمام رله  
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 تعداد خطوط رسيده به يك شينه -3-2-3
 

كنيم  تعدا  دطوط رسايده باه ااك شاينه هت ميپ قانوني كه  ر ااپ قسم  بحث مي
و  2دط اسا  شاينه 4 اراي  1اي مانند زار  ر نظر گرت ه  شو   ر ااپ شبكه شينه اس  شبكه

 دط اس . 2 اراي  4و  3
 
 
 
 
 
 
 
 

 اك شبكه نمونه ( قسم ي از 8شكل )
رلاه  bدواهيم ييادا كنايم. رلاهرا مي jهاي اولي رله ر نظر گرت ه شو  كه تعدا  رله

gfeهايدواهيم. رلاهرا مي iاس . ظا  ترض كنيم كه تعدا  يلا يبانخاي رله jاولي رله   و  و 
دااواهيم. را مي jهاي يلاا يبان رلااهاسا  اااا مااث  تارض كنيااد رلااه bهاي اواالي رلااهرلاه
dlkhهايرله رلاه   اراي تعادا  jيلا يبانخاي ااپ رله هس ند.  ر مثا  آدر  ادام كه رله  و  و  و 

يلا يبان زاا ي اس . اگر  ق  كنيم  ااپ تعدا  رله يلا يبان با  مساوي تعدا دطوط رسايده باه 
 شينه  ور رله  ر جخ  عكس عملكر  رله اس . 

با توجه به توضيحات با   ر نظر بهيرام كه رله  ر شاينه  ور عكاس جخا  عملكار  
اي مرباوط باه اااپ شاينه رلاهدو ش  اراي تعدا ي دط باشد. هر كدام از اااپ دطاوط  اراي 

هااي كه  ر روي هميپ دطاوط ولاي مرباوط باه شاينه  ور رلاه هسا ند  همهاي هس ند. رله
 يلا يبانخاي رله مزبور هس ند. 

اي بيلا ر باشد  با هماهنا  كار ن  انيم كه هر چه تعدا  رله يلا يبان رلهاز جخ ي مي
 شوند. رج ميها از سيس م هماهنهي داااپ رله تعدا  بيلا ري از رله
 توان قانون زار را برقرار كر :با توضيحات با  مي
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اي  ر عكس جخ  عملكار ش بيلاا ر هاي  ور رلههر چه تعدا  دطوط رسيده به شينه
 باشد  ام ياز با تري براي نقطه شكس  بو ن  ار .

 توان تعدا  رله يلا يبان با تر عنوان كر . بطور د وه  ليل قانون با  را مي
راي ورو  ااپ قانون باه برناماه سيسا م دباره  او  باساخاي  ور هار رلاه را بدسا  ب

آورام ) الب ه بدون  ر نظر گرت پ با   ور رلاه  ر جخا  عملكار  رلاه (. ساوس مجماوع مي
كنيم. م نا ر باا اااپ تعادا  دطاوط ام ياازي باه رلاه دطوط رسيده به ااپ باسخا را ظساب مي

  هيم. مي
 توان بيان كر :ري ااپ قانون را به وورت زار ميالهورا م كامويوت

 كنيم.اك رله را ان خاب مي 
 كنيم.باسخاي  ور رله را بجز با   ور رله  ر جخ  عكس عملكر  رله ييدا مي 
 كنيم.تعدا  دطوط رسيده بع ااپ باسخا را ظساب مي 
 هيم.م ناس  با ااپ تعدا  دطوط ام يازي به ااپ رله مي  
 هيم.ها انجام ميتمامي رله اانكار را براي  
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 نوع بارها -3-2-8
 

شو  مرباوط باه اناواع بارهااي موجاو   ر هلا ميپ قانوني كه  ر ااپ قسم  بحث مي
شبكه قدرت اس . براي تلاراح ااپ قانون اك كوره القااي بزرگي كاه و يتاه آن ذوب تلازات 

ي آهپ مذاب  ر آن قرار  ار . واضح اس   ر نظر بهيراد. اگر كوره  ر ظا  كار باشد  مقدار زاا 
اس  كه قطع بر  كوره ظ ي به مدت زماان كوتااهي ضاااعه دطرنااكي باراي كاوره ظسااب 

توان بارها از نظر قطع و ووال گر  . يس  ر ظال  كلي ميشو  و باعث دسارات زاا ي ميمي
 به چند  س ه تقسيم كر :

 بارهااي كه نبااد قطع شوند. .1
 زاان زاا ي ندار . بارهااي كه قطع آنخا .2
 بارهااي كه قطع آنخا مخم نيس . .3

اي به عنوان نقطه شكس  ان خاب شد. يس اوليپ تنظيم را باه ظا   ر نظر بهيراد رله
 گيرام. هيم. اعني سرع  آنرا با   ر نظر ميآن مي

كنند. ظ ي هاي با سرع  با تر عمل مياي دطا رخ  هد. رلهظا  ترض كنيد  ر نقطه
ها عمل كنناد و سيسا م را از قسام  ا به سرع  بر اس ه شو   ممكپ اس  كه ااپ رلهاگر دط

 دطا جدا كند. 
با توضيحات با  منطقي اس  كه سعي كنيم وق ي باري نبااد قطع شاو   ياس نقطاة 

اي نباشد كه باااد عمال كناد. اعناي اگار  ر شكس  از آن بار  ور باشد تا رلة آن بار اوليپ رله
 ب اً  ور دطااي رخ  هد  رله ااپ بارها نبااد به سرع  عمل كند.اي نستاوله

 توانيم به وورت زار بيان كنيم:يس قانون ااپ قسم  را مي
هر چه رله از بارهاي غير قابل قطع  ورتر باشد  اظ ماا  نقطاه شكسا  باو ن باا تر 

 اس . 
له به بارهااي غيار توان به وورت زار بيان كر : هر چه رد وه  ليل قانون با  را مي

 كنند.قابل قطع نز اك ر باشد بااد  ارتر عمل كند  چون رلة هاي نقطه شكس  زو تر عمل مي
براي اعما  ااپ يارام ر به برنامه سيس م دبره  او  بارهاي باا ملاخصاه بادون قطاع 

   گر ند. ظا  اگرب وانيم تويولوژي شبكه را به وورت  رد ي  رآورام كاه  ر ساطر اومعلوم مي
آن بارهاي با ملاخصه بدون قطع باشد  نقااط ان خاائي  ردا  اظ ماا  زااا تري باراي نقطاة 

 شكس  بو ن  ار .
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 تواند براي ورو  ااپ يارام ر به سيس م دبره بكار رو :الهورا م كامويوتري زار مي
 كنيم.بارهااي كه  اراي ملاخصه غير قابل قطع هس ند را ييدا مي 
   آورام.ر ميشبكه را به وورت  رد ي 
 كنيم.تاوله هر رله را تا ااپ بار ييدا مي 
 هيم.م ناس  با ااپ تاوله ام يازي به ااپ رله مي  
 كنيم.اانكار را براي تمام بارهاي غير قابل قطع تكرار مي 
 كنيم.بيپ ااپ ام يازها كم راپ عد  را ان خاب مي 
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 استنتاج -3-3
 

 هد. يس ر رله ام يازي براي هر يارام ر ميقوانيني كه  ر قسم خاي قبل گت ه شد به ه
آاد كه  ر آن به هر هاي مخ ل  بدس  آمد  جدولي بدس  مياز اانكه تمامي ام يازها براي رله

ياارام ر باه  8نوع ام ياز  ا ه شده اس . ااپ ام يازها همان ام يازي هسا ند كاه باه يزاي  8رله 
 ها  ا ه شده اس .رله

ام يااز تصاميم نخاااي را  8يارام ر و اا از روي اااپ  8روي ااپ ظا  بااد به وورتي از 
گرت . اسا  كه  ر ااپ قسم  اس تا ه شده اس  اانس  كه او  همه ام يازها را نرمااليزه باه 
سطح اك بكنيم. اعني  ر هر قسم  و به يزاي هر يارام ر ام يازي كه وجو   ار  را بر با تراپ 

اااد كاه س  كه به يزاي هر ياارام ر اكساري ام يااز بدسا  ميكنيم. ن يجه اانعد  تقسيم مي
 همهي بيپ اعدا  وتر تا اك هس ند. 

يس از اانكه ام يازها نرماليزه شد  ظا  قسم  بسيار مخمي از اس ن اج بااد انجام گيار  
 شوند:و آن وزن  ا ن به هر نوع ام ياز رله اس . ااپ وزنخا بصورت زار تعييپ مي

 اد كه چه نوع هماهنهي را  ارام. اعني با توجه به نوع هماهنهي و اانكاه  ر اب دا بااد 
هاي قبلي ااپ وزنخا ها چه يارام ري مخم ر اس  و همچنيپ تجربيات  ر شبكه ر هماهنهي رله

هااش تأكيد شده اس  كه باه اي براي تنظيم رلهشوند.مث   ر نظر بهيراد  ر شبكهان خاب مي
شاو  كاه وزن اااپ ياارام ر را  ر  قا  تاراوان شاو . ن يجاه اااپ مي بارهاي غير قابل قطاع

اي ظتا  خااي يااالوت كنيم و اا مث   ر نظر بهيراد كاه  ر شابكهگيري نخااي زاا  مين يجه
ها دواس ه شده اس  كه تا جااي ممكاپ از اااپ ظتا  خاا موجو  اس  و از هماهن  كننده رله

كنيم و گيري نخااي زااا  مايام ياز ااپ يارام ر را  ر ن يجه شو  كهاس تا ه كنند. ن يجه ااپ مي
 همينطور اس  براي وزن  ا ن به ام يازهاي  اهر.  

يس از اانكه وزنخاي ام يازات ملاخص شد  ام يازهاي نرماليزه شده را  ر وزن مربوهاه 
تراپ ام يااز كنيم. ظا  با ضرب كر ه و ظاولجمع ام يازها  ر وزنخا را براي هر رله ظساب مي

 هد كاه رلاه مزباور باراي نقطاه گيرام.  ر ظقيق  با تراپ ام ياز به ما نلاان ميرا  ر نظر مي
هاي  اهر از ام ياز بيلا ري بردور ار اسا . اااپ رلاه اولايپ نقطاه شكس  بو ن نسب  به رله

 شو . شكس  مي
د يس از تعييپ اوليپ نقطاه شكسا   باراي بدسا  آور ن نقطاه شكسا  بعادي بااا

 تغييراتي  ر برنامه بدهيم. ااپ تغييرات به شرح زارند:
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 ر اب دا ماتراسخاي مربوط به )ظلقه با تعدا  رله كم ر( و )تعدا  رله هم ظلقاه( و )تعادا  
كنيم. ااپ كار بداپ  ليل اس  كه با كم شادن ااك ( را تصحيح ميدطوط رسيده به اك شينه

گر  . سوس  وباره كار ام ياز هي را ا اماه تغيير ميرله از شبكه تقط ااپ سه يارام ر  س خوش 
اي  ر كنيم. ااپ كار تا وق ي ا اماه  ار  كاه ظلقاه هيم و نقاط شكس  بعدي را ظساب ميمي

نماند. معيار ااپ اتمام  وتر شدن ماتراس شبكه باقي
DL  . تئوري گراف اس 

 براي بدس  آور ن نقاط شكس  بيان كر :توان الهورا م كامويوتري زار را مي
 كنيم.اه عات شبكه را  راات  مي 
 كنيم.ها ظساب ميام ياز هر يارام ر را براي تمامي رله 
 ها بر با تراپ ام ياز رلاه باراي اااپ ياارام ر تقسايم ام ياز هر يارام ر را براي تمامي رله

 كنيم ) نرماليزه كر ن ام يازات (.مي
 كنيم.شبكه و  رجه اهمي  يارام رها  وزنخااي براي هر يارام ر تعييپ مي با توجه به نوع 
 كنيم.ظاولجمع ام ياز  ر وزن را براي هر رله ظساب مي 
 . با تراپ ام ياز نقطه شكس  دواهد بو 
 كنيم.شبكه را  ر جخ  ااپ رله باز مي 
 ر ماتراس 

DL كنيم. ر آنخا قرار  ار  را ظذف ميله هااي كه ااپ رگراف  تمامي ظلقه 
 تمامي كارهاي با  را براي شبكه جداد و ماتراس

DL كنيم.جداد تكرار مي 
 اي  ر شابكه بااقي نماناد ) واتر شادن  هيم كاه ظلقاهاانكار را تا زمااني ا اماه ماي

ماتراس
DL  .) گراف 
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 مه بر چند شبكه نمونهآزمايش برنا -3-4
 

 ( شبكه اول مورد آزمايش:3-4-1
 

 ( اس . 8شبكه او  مور  آزمااش بصورت شكل )

 
 ( شبكه قدرت مور  آزمااش8شكل )

 
براي آنكه ب وان برنامه نوشا ه شاده را بار روي شابكه باا  يياا ه كار   باااد تماامي 

را  ر روي شابكه  …اه و اه عات شبكه اعم از  اش پ عنصر سراع و ااا ساطوح اتصاا  كوتا
شو   اه عات را معلوم كنيم. ولي از آنجا كه ملاخص كر ن آنخا  ر روي شكل بسيار شلوغ مي

( آماده 1اام. ااپ اه عات مور  نياز براي برنامه كاامويوتري  ر جادو  ) ر جدو  زار قرار  ا ه
 اس . 
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 ( : اه عات سيس م قدرت1جدو  )
 

شماره شاده
 

گره اب دا
 

گره
 

ان خا
 

صر سراع رله
 اش پ عن

 

ول به شينه
و

 
اب دا
صر سراع رله 

 اش پ عن
 

ول به شينه
و

 
ان خا
 

صا  كوتاه
سطح ات

 

ي رله اب دا
جلو

صا  كوتاه 
سطح ات

 
ي رله ان خا

جلو
  

 اش پ ظتا 
 

ت
ياالو

 

ول بو ن  شينه
و

 

اب دابه منبع
ول بو ن  شينه 

و
 

ان خابه منبع
مخم بو ن شينه 
 

از نظر بار
 

مخم بو
 ن شينه
 

از نظر بار
 

1 4 5 0 0 4000 6000 1 1 0 0 1 

2 2 3 0 1 2000 6000 0 1 0 0 1 

3 2 4 0 0 4000 7000 1 1 1 0 0 

4 4 3 0 0 4000 6000 0 1 0 0 1 

5 1 2 0 0 1000 5000 1 0 1 0 0 

6 1 5 0 1 5000 5000 0 0 0 0 1 

7 1 7 0 1 8000 8000 1 0 0 0 0 

8 1 6 1 0 4000 2000 0 0 0 0 0 

9 3 6 1 0 4000 5000 0 0 0 1 0 

10 5 6 1 0 5000 5000 0 0 0 1 0 

11 6 7 0 0 5000 4000 0 0 0 0 0 

12 4 7 0 0 7000 5000 0 1 0 0 0 



 
                                                                                                                                              شكست        پيدا كردن نقاط

 

64 

 توضيح اعدا  با  بصورت ذال اس : 
هاي شابكه باراي يارام رهااي با ورو  ااپ اه عات به برناماه گاراف  ام يازهااي رلاه

( آمده اس . يس از وزن  ا ن به هار ياارام ر 2شو . ااپ ام يازها  ر جدو  )اب ميم تاوت ظس
 ( آمده اس .2ظاول نيز  ر جدو  )

 هاي شبكه( : ام ياز رله2جدو  )
 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره رله
 3 0 2 4 2 2 2 0 3 1 3 3 ام ياز يارام ر او 
 7 5 5 4 4 8 5 1 4 4 2 4 ام ياز يارام ر  وم
 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 ام ياز يارام ر سوم
 98 93 93 111 69 93 93 111 86 86 103 98 ام ياز يارام ر چخارم
 0.16 0.16 0.16 0.1 0.2 0.2 0.16 0.16 0.2 0.2 0.16 0.16 ام ياز يارام ر ينجم
 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 ام ياز يارام ر شلام
 11 12 11 10 12 12 12 12 11 10 10 11 ام ياز يارام ر هت م
 4 4 4 4 5 5 5 5 4 5 5 4 ام ياز يارام ر هلا م

 8.14 7.97 9.3 9.08 9.08 10 8.63 8.21 8.3 8.8 8.36 8.77 ن يجه

 

 

 
 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 شماره رله

 0 2 0 0 0 2 2 3 2 1 2 0 ام ياز يارام ر او 
 5 4 5 5 2 8 5 5 6 7 6 6 ام ياز يارام ر  وم
 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 ام ياز يارام ر سوم
 98 93 93 111 69 93 93 111 86 86 103 98 ام ياز يارام ر چخارم
 3 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 3 ام ياز يارام ر ينجم
 0.16 0.16 0.2 0.16 0.16 0.16 0.1 0.16 0.16 0.16 0.2 0.16 ام ياز يارام ر شلام

يارام ر هت م ام ياز  11 10 11 10 10 11 11 12 12 12 11 11 
 6 6 4 4 4 6 4 5 4 4 4 4 ام ياز يارام ر هلا م

 7.47 8.51 7.97 7.54 7.16 11 9.3 9.13 8.13 10.2 8.44 8.27 ن يجه
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هاي روي شاده او  به هاي موجو  اانهونه اس  كه رله( شماره رله2 ر جدو  شماره )
. باراي …هسا ند و 2‘و  2هاي هاي روي شاده  وم به شمارهس ند و رلهه 1‘و  1هاي شماره

 هيم. ام يااز ياارام ر او   ر جادو  را شرح مي 1(  ام يازهاي رله 2توضيح ام يازها  ر جدو  )
اي نسب   ر سوميپ ر ه تاوله 1اس . متخوم ااپ عد  ااپ اس  كه رله  3عد   1( براي رله 2)

اس . متخوم ااپ عد  اااپ اسا  كاه ساطح اتصاا   4يارام ر  وم عد   به  و منبع اس . ام ياز
اس . ام يااز ياارام ر ساوم عاد  واتر  1000MVAيراوني   ر مبناي  4   1كوتاه جلوي رله 

اس .  98عنصر سراع ندار . ام ياز يارام ر چخارم عد   1اس . متخوم ااپ عد  ااپ اس  كه رله 
 3رله هم ظلقه اس . ام ياز ياارام ر يانجم عاد   93اراي    1متخوم ااپ عد  ااپ اس  كه رله 

هاي آن هااي ملا رك اس  كاه تعادا  رلاه    ر ظلقه1اس . متخوم ااپ عد  ااپ اس  كه رله 
هاي ظلقه با بيلا راپ تعدا  رلاه اسا . ام يااز ياارام ر واظد كم ر از تعدا  رله 3ها ظداكثر ظلقه

س  كه  ر شاده وول باه اااپ رلاه ظتا ا  يااالوت اس . متخوم ااپ عد  ااپ ا 1شلام عد  
رلاه  11   اراي 1اس . متخوم ااپ عد  اااپ اسا  كاه رلاه  11 ارام. ام ياز يارام ر هت م عد  

اسا . متخاوم اااپ  4رله  اس . ام ياز يارام ر هلا م عاد   هاي وول به شينهيلا يبان  ر شينه
 باشد.           ي مخم غير قابل قطع مي ر ر ه چخارم  ور از بارها 1عد  ااپ اس  كه رله 

اظ ياج  ارام.  NRTو  NRLاگر بخواهيم از تئوري گراف اس تا ه كنيم  به ماتراسخاي
اند.  ر ظاليكاه  ر سيسا م دباره ( اسا  آور ه شاده2جدو  ) 5و  4ااپ  و ماتراس سطرهاي 

 اي سنجش اس تا ه شد. سطر بر 8سطر از  2بجاي 
به عنوان بخ راپ نقطه  19(  با مقااسه اعدا    ر سطر آدر ااپ جدو   رله  2 ر جدو  )
باشاد. ساوس گر  . چون بيلا راپ ام ياز را براي اظراز نقطه شكس   ارا ميشكس  معرتي مي
شكسا  باا كه  ر بخش اس ن اج عنوان شد و تكرار ام ياز هي مجموعه نقاط –با تغييرات  زم 

 گر  .ملاخص مي 23و  9و  14و  11و 18و 15و 7و  19هاي رله
با اس تا ه از تئوري گراف براي ظل ااپ مساأله  ناه تنخاا يارام رهااي  اهاري غيار از 

هااي كااه  ر شااد  بلكااه  ر همااان مرظلااه او  باايپ ان خاااب رلااهتويولااوژي شاابكه وار  نمي
 شدام.ام يازهاي مساوي  ارند چار ان خابخاي م عد  مي NRTو  NRLماتراسخاي
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 ( شبكه دوم مورد آزمايش:3-4-2
 

 ( اس . 9شبكه  وم مور  آزمااش بصورت شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( شبكه قدرت مور  آزمااش9شكل )
 

اك شابكه نموناه باو . ولاي اااپ شابكه ااك شابكه  1شبكه مطالعه شده  ر شماره 
 باشد. ر  اس  كه اه عات آن به وورت زار مياس اندا

 ( اه عات دطوط و امودانسخاي3جدو  )
 (PUمقاوم ) (PUراك انس) رلة اب داي دط رلة ان خاي دط شيپ اب دا شبپ ان خا شمارة دط

1 1 2 1 8 0.03333 0.00267 

2 3 1 9 2 0.03332 0.00266 

3 4 3 10 3 0.03002 0.00267 

4 5 4 11 4 0.03 0.00333 

5 6 5 12 5 0.03 0.0033 

6 2 6 13 6 0.03 0.00264 

7 1 6 14 7 0.03333 0.00333 

اه عات مور  نياز  ر با  براي محاسبه جراان اتصا  كوتاه جلوي هر رله اسا . ظاا  
 ير ازام. به اه عات مور  نياز براي اجراي برنامه ييدا كر ن نقطه شكس  مي

 يس م قدرت( : اه عات س4جدو  )

1r 13r 6r 7r 12r 5r 11r

4r10r
9r 3r8r 14r

2r
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شماره شاده
 

گره اب دا
گره ان خا 
 

صر سراع رله
 اش پ عن

 

ول به شينه
و

 
اب دا
صر سراع رله 

 اش پ عن
 

ول به شينه
و

 
ان خا
 

صا  كوتاه
سطح ات

 

ي رله اب دا
جلو

صا  كوتاه 
سطح ات

 
ي رله ان خا

جلو
  

 اش پ ظتا 
 

ت
ياالو

 

ول بو ن  شينه
و

 

اب دابه منبع
ول بو ن  شينه 

و
 

ان خابه منب
مخم بو ن شينه ع

 

از نظر بار
 

1 2 1 0 1 4.8 10.3 0 0 1 0 

2 1 3 1 0 11.3 2 0 1 0 0 

3 3 4 0 0 6.4 3.2 0 0 0 0 

4 4 5 0 0 6.2 7.7 0 0 0 0 

5 5 6 0 0 2.01 11.3 0 0 1 1 

6 6 2 0 1 10.3 4.85 0 1 0 0 

7 6 1 0 0 8.9 8.9 0 1 1 0 

 

 
گار  .  ر  و مثاا   مثالخاا باا الوت بررساي ميااپ شبكه براي ظال  بدون ظتا   يا

 گر ند.ظتا   ياالوت بررسي مي
هاي شابكه باراي يارام رهااي با ورو  ااپ اه عات به برناماه گاراف  ام يازهااي رلاه

( آمده اس . يس از وزن  ا ن به هار ياارام ر 5شو . ااپ ام يازها  ر جدو  )م تاوت ظساب مي
اس .  ر ااپ مثا  ترض بر ااپ اس  كه وزن تماام يارام رهاا باا ( آمده 5ظاول نيز  ر جدو  )

 هم برابر اس . اعني ضرا  وزني براي هر كدام از يارام ر ها مساوي  ر نظر گرت ه شده اس .
 هاي شبكه( : ام ياز رله5جدو  )

 

 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره رله

 1 1 1 2 0 0 1 1 2 0 0 2 1 2 ام ياز يارام ر او 
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 8.9 4.85 11.3 7.7 3.2 2 10.3 8.9 10.3 2.01 6.2 6.4 11.3 4.8 ام ياز يارام ر  وم

 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 ام ياز يارام ر سوم

 8 9 11 11 11 11 9 8 9 11 11 11 11 9 ام ياز يارام ر چخارم

 0.2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 ام ياز يارام ر ينجم

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ام ياز يارام ر شلام

 6 6 6 4 3 4 6 6 5 4 3 4 6 5 ام ياز يارام ر هت م

 2 2 2 1 2 3 3 3 3 1 2 3 3 3 ام ياز يارام ر هلا م

 4.6 4.2 5 4.5 3.2 3.6 6.06 5.01 5.39 3.01 3.54 5.6 5.33 5.9 ن يجه

 

باه عناوان بخ اراپ نقطاه شكسا   8ا مقااسه اعدا   ر سطر آدر ااپ جدو   رلاه (  ب5 ر جدو  )
كه  ر –باشد. سوس با تغييرات  زم گر  . چون بيلا راپ ام ياز را براي اظراز نقطه شكس   ارا ميمعرتي مي

ملااخص  7و  2و  1و  8هاي بخش اس ن اج عنوان شد و تكرار ام ياز هي مجموعه نقااط شكسا  باا رلاه
 گر  .مي

 ير ازام:ظا  به تحليل جواب بدس  آمده مي
اند. ااپ مسأله باه چناد  ليال  رسا  هاي ان خاب شده  ر نز اكي منبع واقع شدهبينيم كه رلهمي

 2و  1هاي كم اس .  وم اانكه عناور سراع كاه  ر روي رلاه 1اس . او  اانكه سطح اتصا  كوتاه  ر رله 
 ها نقطه شكس  ان خاب شوند.پ رلهاند كه ااقرار  ارند  باعث شده
توان با اك تغيير وزني براي  وري از منبع اا سطح اتصا  كوتاه به جوابخاي  اهاري كاه ظا  مي

معقول ر نيز هس ند رسيد. به ترض مثا  ضرا  وزني سطح اتصا  كوتاه و  وري از منبع را بجاي مساوي با 
  11و  3و 1و  6هاي باه مجماوع نقااط شكسا  باا رلاهبرابر بقيه گرت .  ر ااپ واورت  3وزنخاي  اهر  

(  ور از منبع و اا سطح اتصا  كوتاه ياااين ر 11و  3هاي ها) رلهبينيم كه ااپ رلهرسيم. از روي شكل ميمي
كه  ر نز اكي منبع قرار  ارند نقطه شكس  هس ند. اااپ مساأله  1و  6هاي اند. ولي همچنان رلهقرار گرت ه

شو  باااد از  و ساد ه مي 1و  13و  6و  7و  14و  8هاي اي كه با رلهه  ر هر وورت ظلقهبخاهر اانس  ك
ها بااد ان خاب گر   كه ااپ  و رلاه  ر اااپ قسام  جخ  باز شو . يس به اجبار  و رله از ااپ مجموعه رله

ها هنا  كنناده رلاههس ند.  ادام كه با تغيير ضرائ  وزني به جوابخاي بخ اري از  ااد هما 1و  6هاي رله
 رسيدام.
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 ( شبكه سوم مورد آزمايش:3-4-3
 

 ( اس . 9شبكه چخارم مور  آزمااش بصورت شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( شبكه قدرت مور  آزمااش11شكل )
 

اه عات شبكه با  كه قسم ي از شبكه انهلسا ان اسا . اه عاات ماور  نيااز باراي 
اند اظ ياج نيس  و تقط به اه عات مور  را  هده امودانسخا از آن جخ  كه سطوح اتصا  كوتاه

 ير ازام. نياز برنامه ييدا كر ن نقاط شكس  مي
اه عات مور  نياز  ر با  براي محاسبه جراان اتصا  كوتاه جلوي هر رله اسا . ظاا  

 ير ازام. به اه عات مور  نياز براي اجراي برنامه ييدا كر ن نقطه شكس  مي
 
 
 

 ه عات سيس م قدرت( : ا6جدو  )

1r

2r

13r

6r

4r

15r

3r 16r

11r 10r
9r

12r 5r
14r

7r 8r
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شماره شاده
 

گره اب دا
گره ان خا 
 

صر سراع رله
 اش پ عن

 

ول به شينه
و

 
اب دا
صر سراع رله 

 اش پ عن
 

ول به شينه
و

 
ان خا
 

صا  كوتاه
سطح ات

 

ي رله اب دا
جلو

صا  كوتاه 
سطح ات

 
ي رله ان خا

جلو
  

 اش پ ظتا 
 

ت
ياالو

 

ول بو ن  شينه
و

 

اب دابه منبع
ول بو ن  شينه 

و
 

ان 
خابه منبع
مخم بو ن شينه 
 

از نظر بار
 

1 1 2 0 0 82.3 20.6 0 1 0 0 

2 2 4 1 0 55.2 51.7 1 0 0 0 

3 1 4 0 0 82.2 27.5 0 1 0 0 

4 1 5 0 0 82. 21.6 0 1 0 0 

5 5 4 0 1 50.4 70.1 0 0 0 0 

6 5 6 0 0 53.4 40.3 1 1 0 0 

7 6 3 0 0 18.3 50.3 0 0 0 0 

8 3 1 0 0 12.6 82.2 0 0 0 0 

 

 
گار  .  ر  و مثاا   مثالخاا باا ااپ شبكه براي ظال  بدون ظتا   ياالوت بررساي مي

 گر ند.ظتا   ياالوت بررسي مي
هاي شابكه باراي يارام رهااي با ورو  ااپ اه عات به برناماه گاراف  ام يازهااي رلاه

 ا ن به هار ياارام ر  ( آمده اس . يس از وزن5شو . ااپ ام يازها  ر جدو  )م تاوت ظساب مي
( آمده اس .  ر ااپ مثا  ترض بر ااپ اس  كه وزن تماام يارام رهاا باا 5ظاول نيز  ر جدو  )

 هم برابر اس . اعني ضرا  وزني براي هر كدام از يارام ر ها مساوي  ر نظر گرت ه شده اس .
 هاي شبكه( : ام ياز رله7جدو  )
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 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره رله

 1 2 0 2 0 0 2 0 0 0 2 2 1 1 2 1 ام ياز يارام ر او 

 82.2 50.3 40.3 70.1 21.6 27.5 51.7 20.6 12.6 18.3 53.4 50.4 82 82.2 55.2 82.3 ام ياز يارام ر  وم

 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 ام ياز يارام ر سوم

 15 15 15 18 11 11 13 13 15 15 15 18 11 11 13 13 ام ياز يارام ر چخارم

 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 00.2 0.2 0.16 0.16 ام ياز يارام ر ينجم

 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 ام ياز يارام ر شلام

 9 5 4 8 8 8 8 6 5 4 8 8 9 9 6 9 ام ياز يارام ر هت م

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ام ياز يارام ر هلا م

 3.9 3.6 3.4 4.4 2.7 2.6 4.9 3.3 2.2 2.1 5.03 4.1 4.1 3.9 4.7 4.8 ن يجه

 

باه عناوان بخ اراپ نقطاه شكسا   6(  با مقااسه اعدا   ر سطر آدر ااپ جدو   رلاه 5 ر جدو  )
كه  ر –يرات  زم باشد. سوس با تغيگر  . چون بيلا راپ ام ياز را براي اظراز نقطه شكس   ارا ميمعرتي مي

 15و  13و  5و  2و  11و 6هاي بخش اس ن اج عنوان شد و تكرار ام ياز هي مجموعه نقاط شكسا  باا رلاه
 گر  .ملاخص مي

 ير ازام:ظا  به تحليل جواب بدس  آمده مي
هس ند. همچنايپ ظتا ا  يااالوت باه  1هاي ان خاب شده  ور از منبع اعني با  بينيم كه رلهمي
هاي اند كه يس از هماهنهي اگر  ر آدر كار براي رلهها هوري قرار گرت ه ه شده اس . اعني رلهدوبي اس تا

توانپ اااپ ملااكل را يوشاش ناهماهنهي اا هماهنهي بد اتتا  ات د  ظتا  خاي ياالوت مي 6و  11و  6و  2
  ا ه  و باعث جلوگيري از تغييرات  ر سيس م هماهنهي بلاوند. 

تلاكيل شده اس   چون اك ظلقاه اسا    3و  11و  11و  2و  9و  1هاي رله ظلقه مس قلي كه از
بااد با  و رله باز شو . ااپ  و رله بااد هوري باشند كه ظلقه را  ر  و جخ  ساع هر  و يا  ساع هر  باز كنند. 

ب واناد  2چه بخ ر كه ااپ  و رله هوري ان خااب شاوند كاه ظتا ا  يااالوت موجاو   ر روي داط شاماره 
را باراي  11و  2هاي شو  كه برنامه دبره رلههاي اظ مالي را يوشش  هد. به ااپ سب   اده مياهماهنهين

 كند. نقطه شكس  ييلانخا  مي
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 ( شبكه چهارم مورد آزمايش:3-4-4
 

 ( اس . 9شبكه چخارم مور  آزمااش بصورت شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( شبكه قدرت مور  آزمااش11شكل )
 

 اراي ظتا   ياالوت نبو . ظا  شبكه ماور  نظار را باا  2 ر شماره شبكه مطالعه شده 
كنيم و به تحليل جوابخا با وجاو  گيرام و برنامه را روي آن تس  ميظتا   ياالوت  ر نظر مي

 ير ازام.ظتا   ياالوت مي
اه عات مور  نياز براي شبكه و براي محاسبات اتصا  كوتاه  هماان اه عاات مثاا  

 ي اه عات سيس م  ر زار آمده اس . وم اس . ول

1r 13r 6r 7r 12r 5r 11r

4r10r
9r 3r8r 14r

2r
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 ( : اه عات سيس م قدرت8جدو  )

شماره شاده
 

گره اب دا
گره ان خا 
 

صر سراع رله
 اش پ عن

 

ول به شينه
و

 
اب دا
صر سراع رله 

 اش پ عن
 

ول به شينه
و

 
ان خا
 

صا  كوتاه
سطح ات

 

ي رله اب دا
جلو

صا  كوتاه 
سطح ات

 
ي رله ان خا

جلو
  

 اش پ ظتا 
 

ت
ياالو

 

ول بو ن  شينه
و

 

اب دابه منبع
ول بو ن  شينه 

و
 

ان خابه منبع
مخم بو ن شينه 
 

از نظر بار
 

1 2 1 0 0 4.8 10.3 0 0 1 0 

2 1 3 0 0 11.3 2 1 1 0 0 

3 3 4 0 0 6.4 3.2 0 0 0 0 

4 4 5 0 0 6.2 7.7 0 0 0 0 

5 5 6 0 0 2.01 11.3 1 0 1 0 

6 6 2 0 0 10.3 4.85 0 1 0 0 

7 6 1 0 0 8.9 8.9 0 1 1 0 

 

 
هاي شابكه باراي يارام رهااي با ورو  ااپ اه عات به برناماه گاراف  ام يازهااي رلاه

( آمده اس . يس از وزن  ا ن به هار ياارام ر 5شو . ااپ ام يازها  ر جدو  )م تاوت ظساب مي
ام رهاا باا ( آمده اس .  ر ااپ مثا  ترض بر ااپ اس  كه وزن تماام يار5ظاول نيز  ر جدو  )

 هم برابر اس . اعني ضرا  وزني براي هر كدام از يارام ر ها مساوي  ر نظر گرت ه شده اس .
 
 

 هاي شبكه( : ام ياز رله9جدو  )
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 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره رله

 1 1 1 2 0 0 1 1 2 0 0 2 1 2 ام ياز يارام ر او 

 8.9 4.85 11.3 7.7 3.2 2 10.3 8.9 10.3 2.01 6.2 6.4 11.3 4.8 ام ياز يارام ر  وم

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ام ياز يارام ر سوم

 8 9 11 11 11 11 9 8 9 11 11 11 11 9 ام ياز يارام ر چخارم

 0.2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.2 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 ام ياز يارام ر ينجم

مام ياز يارام ر شلا  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

 6 6 6 4 3 4 6 6 5 4 3 4 6 5 ام ياز يارام ر هت م

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ام ياز يارام ر هلا م

 4.01 3.5 5.3 4.1 2.6 3.6 4.06 4.01 4.3 3.6 2.08 4.06 5.3 3.6 ن يجه

 

عناوان بخ اراپ نقطاه شكسا   باه 2(  با مقااسه اعدا   ر سطر آدر ااپ جدو   رلاه 5 ر جدو  )
كه  ر –باشد. سوس با تغييرات  زم گر  . چون بيلا راپ ام ياز را براي اظراز نقطه شكس   ارا ميمعرتي مي

ملااخص  7و  6و  12و  2هاي بخش اس ن اج عنوان شد و تكرار ام ياز هي مجموعه نقاط شكسا  باا رلاه
 گر  .مي

 م:ير ازاظا  به تحليل جواب بدس  آمده مي
هس ند كه تا ظدو ي وجو  ظتا   ياالوت  7و  6و  12و 2بينيم كه رله ان خاب شده كه شماره مي

ظتا   ياالوت قرار  ار  ااپ به ااپ معني اسا  كاه  2اند اعني ااپ كه  ر جلوي رله شماره را  ر نظر گرت ه
چك كنيم و به ناهمااهنهي  را 3و رله شماره 2هاي شبكخاگر هماهنهي بيپ رله شماره يس از هماهنهي رله

شو  چون ظتا ا  يااالوت كاار داو  را و اا هماهنهي بد بردور  كنيم اشكا  بزرگي م وجه هماهنهي نمي
  هد.انجام مي

توان ضرا  آن را  ر ضرائ  وزني با تر گرت . براي اانكه ثاثير ظتا   ياالوت را بيلا ر كنيم مي
دواهد بو . ااپ  7و  6و  12و 2ورت مجموعه نقاط شكس  همان برابر ضرائ  وزني  اهر.  ر ااپ و 3مث  

مسأله بدان  ليل اس  كه  و ظتا   ياالوت مربوط به اكحلقه هس ند و با  ر نظر گرت پ اكي از آنخا  اهر 
 آاد.تأثير  ومي  ر نظر نمي
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 گيري و پيشنهاد ادامه كارنتيجه -4
 

 گيرينتيجه -4-1
 

 م دبره نلاان  ا ه شدكه تئوري گاراف باراي ييادا كار ن  ر ااپ يروژه با اعما  سيس
باشد. زارا اااپ هاي آن شبكه  جامع نمينقاط شكس  اك سيس م قدرت بمنظور هماهنهي رله

ير از .  ر ظاليكه براي اات پ نقاط شروع هماهنهي و ترتي  تئوري تقط به تويولوژي شبكه مي
ي به منبع و سطوح اتصا  كوتاه و  اش پ عنصار آنخا به يارام رهاي  اهري نظير  وري و نز اك

كه  ر يروژه به آنخا ير اد ه شد اظ ياج اس . با ارائه قوانيپ سيس م دبره بر مبنااي  …سراع و 
يارام رهاي اا  شده  روشي بمرات  جامع ر از تئوري گراف ييلاانخا  شاد و مزااااي آن عناوان 

تبدال به ام ياز هي براي الوا   ا ن به نقااط  گر اد. ااپ قوانيپ با  ر نظر گرت پ ضرائ  وزني
هاي نصا  روي آنخاا اي از شابكه قادرت بخماراه رلاهشكس  شد. ن ااج قوانيپ بر روي نمونه

ها  ر مقااسه با روشخاي معماو  اعما  گر اد و ن ااج  ر دروجي  ر جداولي آور ه شد. دروجي
 ه اس .نظير تئوري گراف بيانهر موتقي  روش اا  شده  ر يروژ
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 پيشنهاد ادامه كار -4-2
 

از آنجا كه ااپ يروژه  اراي ااده جدادي  ر زميناه ييادا كار ن نقطاه شكسا  اسا   
ملاخص اس  كه براي تكميل شدن اظ ياج به ا امه اانكار توساط محققاان  اهاري كاه اااپ 

شاو . اااپ مي كنند  ار . از اانرو  ر ذال ييلانخا اتي باراي ا اماه كاار آور هيروژه را  نبا  مي
 گان او ح شو .ييلانخا ات به نوعي مكمل يروژه نيز هس ند كه بااد توسط ا امه  هند

 

 اضافه كردن قوانين به صورت تجربي: )نبودن منبع آگاه( -4-2-1
 

 ر اب داي انجام يروژه بر آن شدام كه قوانيپ تجربي تعييپ نقاط شكس  را از مقاا ت 
ر ااپ زمينه وجو   اش  بسيار محدو  بو ند و تقاط باه روشاخائي ييدا كنيم. ولي مقا تي كه  

براي سا ه كر ن تئوري گراف ير اد ه بو ند. يس ااپ منبع عم  منبع داوب و متيادي نباو . 
يس از آن بر آن شدام كه از مخندسان رولياژ اه عات كاتي را بدس  آوراام. ولاي مخندسايپ 

كر ن نقاط شكس  نداشا ند و عما  تنظيماات آنخاا بار رولياژ  با تاس  بسيار اه عي از ييدا 
اسا  الهو و نظم داوي نبو . يس به تكر  رس  كر ن قوانيپ از اه عاات دو ماان ات اا ام 

شاو  كه اك سري قوانيني كه  ر يروژه آمده اس  از ااپ جمله اس .  ر ا امه كار ييلاانخا  مي
و قوانيپ جدادي باراي سيسا م دباره بدسا  ها آزمااش شوند كه با برنامه موجو   انواع شبكه

 آورند. هر چه تعدا  قوانيپ بيلا ر باشد  اظ ما  رسيدن به جواب بخينه با تر دواهد بو . 
 

 
 ايجاد يك سيستم خبره واقعي -4-2-2

 
كار اولي  ر ااپ يروژه   رآور ن اكسري قوانيپ بو . ترجمه تئوري گاراف باه واورت 

ااپ يروژه بو . ولي يس از ااجا  اااپ قاوانيپ باا اعماا  ضاراابي   و قانون نيز از اهم كارهاي
تر آن بو  كه ام يازهاي هر رله از يارام رهااي مخ لا  جواب را بدس  آور ام. كار بخ ر و  قيق

شو  و اا توسط اك سيس م تازي يياا ه شاو  و ااا باا ااك  Learnتوسط اك شبكه عصبي 
تراپ كار ساد پ سيس م دبره قوانيپ آن اس . ولاي ييوس ه سيس م دبره نوش ه شو . الب ه اول
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 ر ا امه كار ييلانخا  ميلاو  از سيس م عصبي اا تازي اا دبره براي گرت پ ن ااج نخائي اسا تا ه 
 شو  

 

 وارد كردن جفت جريانهاي مختلف -4-2-3
 

( كه قانون ياايپ بو ن سطح اتصا  كوتاه را بياان كار ام ييلاانخا  2-2-3 ر قسم )
هاي همااهنهي از روش همااهنهي باه روش  و جالبي وجو   ار . از آنجا كاه  ر برناماه بسيار

توان ام يااز باراي نقطاه شكسا  را شو   ميظساب مي …جت  جراان و چار جت  جراان و 
تقط براي جراان اتصا  كوتاه براي دطاي جلوي رله ظسااب نكار . بلكاه باراي تماام جتا  

هاي مربوهه بدهيم و بقياه كر . سوس ااپ ام يازها را به رلهظساب  …جراانخاي او  و  وم و 
قاانون باه قاوانيپ سيسا م  6اا  5كارها به همان منوا  انجام شو .  ر ااپ روش  ر ظقيق  تا 

 توان اتزو .دبره مي
  

 
 وارد كردن فيوز در شبكه -4-2-3

 
توان ورو  تيوز را باه ( كه قانون عنصر سراع  اش پ رله را عنوان كر ام مي3-2-3 ر قسم  )

 انيم  ر جااي كه تيوز قرار بهير   سرع  باا اي  اراام. ييدا كر ن نقاط شكس  وار  كر . مي
يس اظ ما  نقطه شكس  بو ن با س  و ااپ مطل   ر يروژه آمده اس . ولي اگر  ر جااي  و 

بعاد باه آداراپ تياوز  تيوز  اش يم  آنوق  بااد بيپ آنخا تيوز اولي و يلا يبان را تعييپ كنياد و
 تواند  ر ا امه يروژه برنامه دبره را كاراتر ساز .ام ياز نقطه شكس  بو ن بدهيم. ااپ مسئله مي

 

 هاي رينگبه عنوان يكي از قوانينبررسي نقطه ژرف در شبكه -4-2-4
 

باشاد. اكي از ييلانخا اتي كه  ر اضاته كر ن قوانيپ مطرح شد  وار  كر ن نقطاه ژرف مي
تواناد اي وجو   ار  كه يائين راپ ول ااژ را  ارا اسا . اااپ نقطاه ميهاي ران   نقطهبكه ر ش

توسط اك محاسبه يخش بار بدس  آاد. سوس رابطه بيپ ااپ نقطه و نقطه شكس  ييدا شاده 
 و ام يازي به هر رله بدهيم.
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 هاامتحان كردن قوانين با هماهنگي رله -4-2-5

ها ير اد  و چك كر  كه بدس  آمد  بااد به هماهنهي رلهيس از اانكه نقطه شكس   
رسيم.  ر ظقيق  ااپ قسم  كاار باه چاك كار ن آاا با ااپ نقاط شكس  به جواب بخ ري مي

هااي ير از . از جخ ي بااد توجه شو  كه بعضي از قوانيپ  اراي همووشانيقوانيپ مطرح شده مي
بع. يس بااد مقدار دطاي وار  شده  ر ااپ قوانيپ هس ند. مثل سطح اتصا  كوتاه و  وري از منا

 هاي موجو  نيز مور  بررسي قرار گير .بخاهر همووشاني
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